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Einleitung und Aufgabenstellung 


Der Nachrichtentechnik haben sich in den letzten Jahren durch die Anwendung 
impulsförmiger Zeitfunktionen, z.B. bei der Nachrichtenübertragung mit den 
verschiedenen Verfahren der Impulsmodulation, neue Arbeitsgebiete erschlossen. 
Beim Impulsbetrieb interessieren uns in erster Linie die Einschwingvorgänge an 
den verschiedenen Schaltelementen, die wir entweder berechnen oder messen 
können. Sofern die Schaltelemente linear sind, läßt sich der Einschwing- 
vorgang mit Hilfe der Wechselstromgesetze unter Anwendung der Fourierreihe 
cder des Fourierintegrals berechnen. Sind dagegen die Schaltelemente nicht- 
linear und träge, so wird die Berechnung sehr mühsam, wenn nicht unmöglich. 
In solchen Fällen müssen wir zur Messung mit Impulsen greifen. 


Nichtlineare Schaltelemente sind die in den letzten Jahren zu hoher technischer 
Vollkommenheit entwickelten Kristalldioden und Transistoren, die immer mehr 
in Impulssystemen verwendet werden. Neben ihrer Nichtlinearität können diese 
Schaltelemente mit Trägheit behaftet sein. So wurde in einer früheren Arbeit [1] 
an Kristalldioden eine Trägheit des Flußleitwerts bis zur Größe von etwa 1 us 
gefunden. Bei der Messung mit Einfachimpulsen kleinen Tastverhältnisses 
nehmen die untersuchten Dioden während der langen Impulspause einen 


_ definierten Ausgangszustand ein, so daß die Trägheit am einzelnen Impuls 


gemessen werden kann, und nicht wie bei der Wechselstrommessung die voraus- 
gegangenen Erregungen das Ergebnis in unübersichtlicher Weise beeinflussen. 
Bei einer Tastung der Dioden vom Fluß- ins Sperrgebiet konnte bei den unter- 
suchten Dioden keine ähnliche Trägheit im Aufbau des Sperrwiderstandes fest- 


' gestellt werden. Wir können aber dennoch erwarten, daß sich die Trägheit des 


er 


7 


Flußleitwerts in irgendeiner Form auch nach dem Abschalten des Impulses 
bemerkbar machen wird. Zu diesem Zweck lassen wir dem ersten Impuls mit der 
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Dauer t; einen zweiten als Testimpuls nachfolgen, dessen Dauer tg und ie 
t; vom ersten beliebig eingestellt werden kann. Wir erhalten damit einen 


Doppelpuls nach Abb. 1 mit der Pulsfrequenz f, bzw. der Pulsperiode T, = Fa 
D 
Die beiden Tastverhältnisse müssen wie beim Einfachpuls klein sein, also: 


H ta 
ZH Bde (1) 


vu, = Te 2 


In Abb. 2 ist das Ergebnis der Messung mit dem Doppelpuls an einer besonders 
trägen Diode dargestellt. Der erste Impuls besitzt eine Dauer von 6 us, der 


0 2 4 6 8 0 12 4 us 


Abb. 2. Diodenmessung mit Doppelpuls 


Tastimpuls ist 0,5 «s lang und wird allmählich immer näher an den ersten heran- 
geschoben. Wir beobachten, daß der Sprungwert des Diodenstromes beim Tast- 
impuls ebenfalls zunimmt. Verbinden wir diese Sprungwerte miteinander, so 
erhalten wir eine Kurve, die, wie das Ansteigen des Stromes während des ersten 
Impulses, etwa einer e-Funktion mit der Zeitkonstanten ra entspricht. Die Zeit- 
konstante 73 ist etwa doppelt so groß wie r,. Machen wir die Dauer unseres 


Testimpulses größer, so steigt der Strom natürlich wieder auf seinen Endwert an 
(strichpunktierte Kurve). 


Die Ursache des gemessenen Verhaltens kann z.B. in geometrischen Verände- 
rungen der verschiedenen Zonen des Gleichrichters liegen, es können aber auch 
thermische Effekte dafür verantwortlich sein, Gegenüber den hier beobachteten 
Zeiten erscheint der eigentliche Gleichrichtermechanismus praktisch trägheitslos. 
Vielleicht kann die hier beschriebene Meßmethode mit Doppelimpulsen einen 


Beitrag zur weiteren Klärung der physikalischen Vorgänge im Gleichrichter und 
Transistor liefern. 
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Das nachstehend beschriebene Gerät ist in Anlehnung an einen Impulsmeßplatz 
für Einfachpulse [2] speziell für die Messung von Kristalldioden und Transistoren 
entwickelt. Dementsprechend sind auch die Bereiche der Zeiten tj, ts, t, und T, 
festgelegt, die unabhängig voneinander und stetig regelbar sein müssen. Als 
Impulsform ist das Rechteck anzustreben, mit dem sich die Meßergebnisse 
einfach auswerten lassen. 


Die im einzelnen beschriebenen Stufen sind in ihrer Grundform bekannt, wurden 
aber für die vorliegende Aufgabe zum Teil abgeändert bzw. erweitert. Die Aus- 
führungen wenden sich daher in erster Linie an den mit der Impulstechnik 
weniger vertrauten Leser. 


Das Impulsmeßverfahren mit der Katodenstrahlröhre 


Die Messung mit Gleichspannungs-Rechteckimpulsen ist, wie wir gesehen haben, 
für viele Zwecke ein sehr einfaches Verfahren zur Untersuchung einzelner 
Schaltelemente wie auch ganzer komplizierter Schaltungen [3]. 


Da es sich im Impulsbetrieb um sehr rasch verlaufende Vorgänge handelt, deren 
Feinheiten (z.B. die Anstiegszeit eines Impulses) wir messen müssen, kommt als 
praktisch trägheitsloses Anzeigeinstrument nur die Katodenstrahlröhre in Be- 
tracht. Leider benötigt man zur Aussteuerung eines einigermaßen brauchbaren 
Bildes recht hohe Spannungen in der Größe von etwa 50 V, so daß wir kleine 
Spannungen vorher verstärken müssen. Zur Messung der Amplituden verwenden 
wir ein Verfahren [4], das Meßfehler, die durch verschiedene Ablenkempfindlich- 
keit über den Schirm der Katodenstrahlröhre zustandekommen, ausschließt. 
Nach Abb.3 wird die zu messende erdunsymmetrische Spannung auf eine Meß- 
platte gegeben, deren Gleichpotential mit einer Verschiebespannung so ein- 


Doppelimpuls 


Abb. 3. Schaltung der Katoden- 
strahlröhre als Nullindikator 


Zeitablenkspannung 


Abb, 4. Zeitplan für Doppelpuls 
und Zeitablenkung t 


gestellt wird, daß der auszumessende Punkt auf der Nullinie aufsitzt. Damit sind 
wir frei von den Verzerrungen der Röhre, und wir können die Spannung an einem 
Gleichstrompräzisionsinstrument ablesen. Die Katodenstrahlröhre dient dabei 
nur als Nullindikator. 

Die Zeit bestimmen wir nicht aus dem vom Katodenstrahl zurückgelegten Weg, 
sondern durch eine besondere Zeitmarke. Dazu koppeln wir eine Sinusspannung 
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bekannter Frequenz auf die Katode der Braunschen Röhre ein und erhalten eine 
periodische Aufhellung des Strahles. Der auszumessende Spannungsverlauf ist 
auf diese Weise gleich mit einer Zeiteinteilung versehen. 

Damit wir das Schirmbild für die Beobachtung voll ausnützen können, benötigen 
wir bei den kleinen Tastverhältnissen v eine besondere Ablenkspannung, die den 
gewünschten Vorgang in Schirmmitte und genügend gut aufgelöst zur Darstellung 
bringt (Abb.4). Dabei wird zur besseren Beobachtung der Strahl nur während 
der Ablenkperiode aufgehellt. 


Die Erzeugung von Rechteckimpulsen mit dem gepolten Impulsschalter 


Der gepolte Impulsschalter, der auch unter den Bezeichnungen einseitig stabiler 
Multivibrator, Univibrator und Monostable [5] wohl allgemein bekannt ist, hat 
gegenüber Leitungen oder deren Nachbildungen den großen Vorteil, daß sich 
die Dauer der mit ihm erzeugten Impulse auf sehr einfache Weise in weiten 
Grenzen ändern läßt. Wir verwenden daher diese Schaltung als wichtigstes 
Grundelement unseres Pulsgenerators und wollen seine Wirkungsweise noch- 
mals etwas eingehender beschreiben. 


Der gepolte Impulsschalter ist eine rückgekoppelte Röhrenschaltung aus zwei 
Röhrensystemen mit einem stabilen und einem instabilen Zustand (Abb. 5). Der 
stabile Zustand der Schaltung ist durch den Stromfluß im Röhrensystem II ge- 
kennzeichnet, während I durch geeignete Bemessung von R,ıp: Rx, Rı und Ro, 
sowie der Katodenspannung U, ı gesperrt ist. 


Katodenstufe Gepolter Impulsschalter 


Abb. 5. Der gepolte Impulsschalter mit Katodenstufe 


Das Umkippen der Schaltung, d.h. die Sperrung von II und Stromfluß in I, be- 
wirkt ein negativer Impuls an der Anode von I, der über den Koppelkonden- 
sator C auf das Gitter von II gelangt; es ist leicht einzusehen, daß ein positiver 
Impuls den Stromfluß der Schaltung im Ruhezustand nicht beeinflußt, Das Um- 
kippen der Schaltung verläuft sehr rasch. Die Zeit, die dazu benötigt wird, stellt 
die Anstiegszeit des Impulses an der Anode von II dar. Der langsame Vorgang, 
der die Impulsdauer bestimmt, ist durch die Entladung von C über die Reihen- 
Parallelschaltung aus R, und R,ı!| R; gekennzeichnet. Am Gitter von II entsteht 
ein expotentieller Spannungsverlauf nach Abb.6, der die Röhre so lange ge- 
sperrt hält, bis die Gittersperrspannung U,, erreicht wird. Darauf steigt der 
Anodenstrom in II wieder an, wodurch ein rückgekoppelter Vorgang einsetzt, 
der zur völligen Sperrung von II und damit zur Ruhelage der Schaltung führt. 
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Die Impulsdauer t, läßt sich durch lineare Annäherung des Kennlinienfeldes der 
Triode überschlägig berechnen. Sind U, die Betriebsspannung der Röhre II, ge- 
messen von Katode nach Plus, Up = I,ır :R,ır die Impulsamplitude und Ur 
die Gittersperrspannung der Röhre II, so gilt: 


U az 
— 7 (2) 
Up 
Damit ist die Impulsdauer t,: 
Ur Ujr u 
t, = trln — = r-In — —— = 7 ma 3 
0 sp D Ur ? € Ri ( ) 
Ryı 
mit der Zeitkonstante 
RR; 
t=C|R a I_ 4 
| BER = 2 
und sofern 
Rıı'R; 
Bes ae rDCRL 3 
= Ron + R; = (6) 


Aus Gl. (3) sehen wir, daß die Röhrendaten in die Impulsdauer eingehen, nicht 
dagegen die Betriebsspannung. Die Erfahrung lehrt allerdings, daß die Betriebs- 
spannung einen gewissen Einfluß hat, den wir jedoch bei unserer linearen Nähe- 
rung für die Röhre unterschlagen haben. Für die meisten praktischen Fälle ge- 
nügt allerdings eine Berechnung der Impulsdauer nach Gl. (3). So erhalten wir 
z.B. bei der in unserer Schaltung verwendeten ECC 81 mit «250, R, >10 kQ, 
R,ı = 10k2 für die Impulsdauer t,=>3,2-. Mit dem Gitterableitwiderstand R, 
läßt sich nun die Impulsdauer leicht im Verhältnis 1 :100 ändern. Die kürzeste 
Impulsdauer, die wir in dieser einfachen Schaltung erreichen, beträgt etwa 
0,3 usec. 

Durch Anwendungdes gepolten Impuls- Urn 

schalters lassen sich Pulsfrequenz und 
Impulsdauer in weiten Grenzen unab- 
hängig voneinander einstellen. Die Puls- 
frequenz regeln wir mit einem beson- 
deren Steuergenerator, der negative 
Impulse liefert, und mit denen wir die 
gepolten Impulsschalter auslösen. Die 


Grenze für diese Unabhängigkeit ist to 
dann erreicht, wenn sich der Konden- s 

i = Abb. 6. Spannungsverlauf am Steuergitter 
satorC in Abb.5 während der Impuls- der Röhre I 


pause gerade noch aufladenkann. Wenn 

wir parallel zur Gitter-Katodenstrecke der Röhre II noch eine niederohmige Diode 
legen, ist die Ladezeitkonstante für diesen Kondensator C -R,j, und wir erhalten 
für die Impulspause T,— t, bzw. die Pulsfrequenz f,, die Bedingung: 


1 


—r SER ann 
Tp o c al ng SCH, LH (6) 


Die angestrebte Rechteckform des Impulses läßt sich infolge der schädlichen 
Kapazitäten nur mehr oder weniger vollkommen erreichen. Eine genaue Berech- 
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nung des Anstiegs und Abfalls des an der Anode II abgenommenen Impulses ist 
wegen der starken Nichtlinearitäten der Röhren kaum möglich. Während dieser 
Zeiten wechseln nämlich die Bedingungen so sehr, daß man die Gesamtlösung 
aus einzelnen Teillösungen zusammensetzen muß [5], auf deren Durchführung 
hier nicht näher eingegangen werden soll. 

Der parallel zu R; liegende Kondensator C, hat die Aufgabe, das Kippen der 
Schaltung zu erleichtern. Infolge der Gittereingangskapazität der RöhreI und 
des großen Widerstandes R; würde der an der AnodellI verstärkte Auslöse- 
impuls bei Fehlen von C, am Gitter von I integriert. Bei sehr kurzem Auslöse- 
impuls würde dann die Schaltung unter Umständen gar nicht mehr kippen. Im 
Verlauf des weiteren Impulsanstiegs an der Anode II, der schließlich das Gitter 
von I ins Gitterstromgebiet mitreißt, wirkt sich C, ungünstig aus. Die Zeit- 
konstante für den weiteren Impulsanstieg wird damit größer. Um diesen Nachteil 
zu vermeiden, werden wir C, nur so groß machen, als zu einem sicheren Anstoß 
der Schaltung erforderlich ist (5 -- 15 pF). 


Eine Verbesserung des Impulsanstiegs läßt sich endlich noch durch die Reihen- 
schaltung einer Drossel zum Anodenwiderstand R,r erreichen, 


Die Schaltung nach Abb.5 wurde so gewählt, daß Fabrikationsstreuung und 
Alterung des Röhrensystems II die Verriegelung von I nicht beeinflussen. Dazu 
ist R,gp = ReırundR;, = Ra mit R, < R,ır. so daß die Gittergleichspannung 
von I gleich der halben Speisespannung U, ist, unabhängig vom Röhrensystem II. 
Sorgen wir jetzt noch dafür, daß U,r ebenfalls konstant ist, was sich mit einer 
besonderen Katodenstufe (Abb.5 links) leicht erreichen läßt, so haben wir die 
gewünschte Sicherheit der Schaltung. Man kann auf diese Weise sehr leicht 
erreichen, daß der gepolte Impulsschalter auch noch mit stark gealterten Röhren 
sicher arbeitet, deren Emission bis auf etwa 50 °/o ihres Sollwertes abgesunken 
ist. Die Katodenstufe wird zur Erzeugung von Ujyr sämtlicher Impulsschalter 
verwendet. Als Katodenverstärkerstufe besitzt sie einen sehr kleinen Innen- 
widerstand, so daß es nur noch kleiner Widerstände R,;j an jeder einzelnen 
Stufe bedarf, um eine ausreichende Entkopplung zu gewährleisten. 


Die mit vorliegender Stufe erzielte Impulsamplitude beträgt etwa 100V. Die 
Anstiegs- und Abstiegszeit des Impulses liegt etwa bei 0,25 us. Das bedeutet, 
daß bei kurzer Impulsdauer von z.B. 0,5 «s die Impulsform kaum noch als Recht- 
eck anzusprechen ist. 


Blockschaltbild, Zeitplan und Daten des gesamten Gerätes 


Abb.7 zeigt das Blockschaltbild, Abb.8 den Zeitplan des gesamten Gerätes. 
Der Steuergenerator ist als Sperrschwinger aufgebaut und erzeugt einen nega- 
tiven Impuls sehr kurzer Dauer. Die Pulsfrequenz kann im Bereich von 10Hz --- 
2000 Hz stetig verändert und, falls erforderlich, fremdsynchronisiert werden. Der 
negative Impuls löst alle anderen Vorgänge aus, so daß zwischen diesen abso- 
lute Phasenstarrheit besteht und wir auf dem Schirm der Katodenstrahlröhre ein 
stehendes Bild erhalten. 


Der Pulsgenerator beginnt mit einer Verschiebung 1, die auf den negativen 
Steuerimpuls anspricht und einen Rechteckimpuls veränderlicher Dauer erzeugt. 
Dieser Impuls wird differenziert und stößt mit seinem negativen Zacken einen 
zweiten gepolten Impulsschalter an, der die Impulsdauer 1 des ersten Impulses 
bestimmt. Die Verschiebung 2 und die Impulsdauer 2 werden, wie aus dem Zeit- 
plan Abb.8 ersichtlich, vom ersten Impuls abgeleitet. Den gewünschten Doppel- 
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impuls erhalten wir durch einfache Überlagerung der beiden Impulse in einer 
Katodenverstärkerstufe. Diese steuert dann die Endstufe aus, in deren Anoden- 
kreis ein in Stufen regelbarer Widerstand liegt. Die an diesem Widerstand ab- 
fallende Spannung wird.auf das Meßobjekt gegeben. In Reihe zum Meßobjekt 
liegt ein kleiner Meßwiderstand R,,, der eine dem Strom proportionale Spannung 
liefert. Diese wird. im Meßverstärker verstärkt, den Meßplatten der Katoden- 
strahlröhre zugeführt und in’der oben geschilderten Weise gemessen. 


Zeit- 
marken 
Impuls 


Abb. 7. Blockschaltbild des gesamten Gerätes 


4 Steuergenerator 500us-100ms 
Pas Verschiebung 1 25-30us 
Differentiation 
DIR Impulsdauer ! 05 -25us 
Differentiation 
Erz Verschiebung 2 05 -50us 
Differentiation 


77 Impulsdauer 2 05-25us ! 
ee] Verzögerung bus 
Differentiation 
r 77777 Ablenkimp. Aufhell. 05-100us 
Erw a Ablenkspannung 
Pesenın]. Zeitmarkenimpuls I0:-1Ous 
Zeitmarke 05 12 5 10 20 S0Mhz 
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Abb 8. Zeitplan des gesamten Gerätes 
Im Eingang des Pulsoszillografen liegt ebenfalls eine Verzögerungsstufe, nur ist 
deren Impulsdauer auf 6 us fest eingestellt. Der differenzierte Verzögerungs- 


impuls stößt mit seinem negativen Zacken den Ablenkimpuls an, der einmal in 
eine zeitlineare Ablenkspannung umgeformt und auf die Zeitplatten gegeben 
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wird, zum anderen den während der Ablenkpause verdunkelten Strahl der 
Katodenstrahlröhre aufhellt. 

Zur Zeitmessung verwenden wir einen Sinusgenerator, den wir durch einen 
weiteren gepolten Impulsschalter kurz vor jeder Zeitablenkung erneut anstoßen, 
so daß wir zwischen Ablenkung und Aufhellung die notwendig starre Phasenlage 
erzielen. Der zeitliche Vorsprung des Zeitmarkengenerators von 6 us hat sich 
vor allem für das Anschwingen der höchsten Frequenz von 50 MHz als not- 
wendig erwiesen. Die Ausgangsspannung des Generators wird ohne weitere 
Verstärkung auf die Katode der Braunschen Röhre eingekoppelt und erzeugt 
eine periodische Aufhellung des Strahls. 


Die Daten des Gerätes sind: 


Impulsdauer ty, tg Steig und unabhängig voneinander regelbar von 
0,5 +25 us; der zweite Impuls ist abschaltbar 


Pulsabstand tz Stetig regelbar von 0,5 * 50 us 

Impulsform Rechteck 

Pulsfrequenz f Stetig regelbar von 10 Hz -- 2 kHz 

Impulsamplitude U, Beide Pulse gleichzeitig in Stufen von etwa 1 200 V 
einstellbar. 

Innenwiderstand R; Abhängig von Amplitude im Bereich von etwa 
1,5 2 -- 600 2 

Zeitablenkung In Stufen von etwa 0,2 '-- 100 «s einstellbar 

Zeitmarken 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2 us 

Verstärkung des Meßverstärkers v= 20, fest eingestellt 

Bandbreite 20 Hz --- 15 MHz 

Maximale Eingangsspannung 3 Volt 

Meßbereiche der Kompensationsspannung 2, 5, 10, 20, 50, 100 Volt 

Meßunsicherheit = 48% 


In den folgenden Ausführungen wollen wir noch einige Baustufen kurz be- 
trachten. 


Die Überlagerungsstufe und die Endstufe 


Die von den beiden Impulsstufen erzeugten positiven Impulse werden je einem 
Gitter einer als Katodenverstärker geschalteten Doppeltriode zugeführt (Abb. 9). 
Am gemeinsamen Katodenwiderstand kann der Doppelimpuls abgenommen und 
der Endstufe zugeführt werden. Neben der Entkopplung der Impulsstufen unter- 
einander sowie vom Ausgang besitzt die Katodenverstärkerstufe einen kleinen 
Ausgangswiderstand, der für die Aussteuerung der Endstufe unbedingt erforder- 
lich ist. 


Überlagerungsstufe Endstufe 
Abb. 9. Die Überlagerungs- und Endstufe 
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Wie wir gesehen haben, ist die angestrebte Rechteckform des Doppelimpulses, 
vor allem bei kurzer Impulsdauer, nur sehr schlecht erreicht, so daß wir noch 
eine Versteilerung der Impulsflanken vornehmen müssen, Wir verwenden dazu 
eine Impulsschärferstufe, die zugleich unsere Endstufe darstellt. Sie enthält eine 
möglichst steile Pentode, die während der Impulspause durch eine genügend 
hohe negative Spannung am Steuergitter gesperrt ist und durch den zu ver- 
steilernden Impuls geöffnet wird. Ist die Gittersperrspannung klein, so wird von 
dem auf das Steuergitter gegebenen positiven Eingangsimpuls nur ein Bruchteil 
zur Steuerung des Anodenstroms verwendet und dementsprechend eine Ver- 
steilerung der Flanken des Anodenstromimpulses erreicht (Abb. 10). 

Die Begrenzung der Gitterspannung bei g: 
U, = 0 durch die Gitter-Katodenstrecke 2 
wird noch durch weitere drei parallel ge- 
schaltete niederohmige Dioden unter- 
stützt. Dies bedeutet eine erhebliche Be- -YU 
lastung des speisenden Katodenverstär- 9 
kers, da der zur Begrenzung erforderliche = 
Vorwiderstand R, mit Rücksicht auf einen 

guten Impulsanstieg am Gitter der End- 

stufe nicht allzu groß gemacht werden 


] 
—_ 

j 

| 

| 

\ 


{r 


Die Endstufe können wir bei dem kleinen Abb. 10. Wirkungsweise der Flanken- 
Tastverhältnis ohne Gefahr bis ins versteilerung 
Gitterstromgebiet aussteuern, da ja die Röhre nur während der kurzen Impuls- 


dauer Strom führt, wir also die kurzzeitige Impulsleistung N gleich dem 
1 
—-fachen Wert der Anodenverlustleistung machen dürfen. So beträgt der Spitzen- 
v 


strom der in unserer Schaltung verwendeten Röhre EL 38 etwa 0,5 A. 

Die Spannungsregelung des Ausgangsimpulses erfolgt durch stufenweises 
Andern des Anodenwiderstandes, so daß damit auch der Innenwiderstand unseres 
Pulsgenerators amplitudenabhängig wird. Dies ist für die vorgesehene Anwen- 
dung des Generators zur Untersuchung von Dioden und Transistoren zulässig. 
Um das Meßobjekt gleichspannungsfrei anschließen zu können, wurde bei dem 
vorliegenden Gerät der Pluspol der Anodenspannung an Erde gelegt. 


Die Zeitablenkstufe 

Die Umformung des Ablenkimpulses in die gewünschte zeitlineare Ablenk- 
spannung geschieht mit einer Pentode, die während der Ablenkpause durch eine 
cenügend hohe negative Spannung gesperrt ist (Abb. 11). 

Die Aussteuerung der Gitterspannung 
durch den positiven Ablenkimpuls er- 
folgt in gleicher Weise wie bei der 
Endstufe. Der im Eingang dieser Stufe 
liegende Koppelkondensator C, und 
der Widerstand R, sind so bemessen, 
daß sich C, auch während der läng- 
sten Ablenkdauer nicht voll aufladen 
kann. Damit erreichen wir, daß die 
Gitterspannung während der Ablenk- 
dauer annähernd konstant bleibt und 
nicht allmählich absinkt. Abb. 11. Schaltung der Ablenkstufe 
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Dies würde sonst zu einer Abnahme des Anodenstroms der Pentode führen. 


Sofern dieser Strom konstant ist, wird die Kapazität Cı, zeitlinear entladen. 
Damit sich die eingestellte Gittersperrspannung nicht verschiebt, muß sich Cı 
während der Impulspause wieder völlig entladen können. Dazu dient die parallel 
zum Gitterableitwiderstand liegende Diode. Ohne diese würde sich die Gitter- 
sperrspannung zu negativeren Werten verschieben, so daß wir aus dem Gebiet 
des steilsten Impulsanstiegs herauskämen (Abb. 10). 

Die Wiederaufladung von Cı, erfolgt über eine Triode, die während der Ent- 
ladung von C;, durch den am Widerstand R;, entstehenden Spannungsabfall ge- 
sperrt wird. Damit wir an R;, möglichst wenig Spannung verlieren, verwenden 
wir eine in Triodenschaltung betriebene Pentode mit kleinem Schirmgitter- 
durchgriff. 

Für eine Ablenkdauer At, die Ablenkamplitude JU und den konstanten Ent- 
ladestrom I, wird C[: 


1,-4t 


ehr 77 


(7) 
Berücksichtigen wir den endlichen Innenwiderstand R; der Pentode und nähern 
die Kennlinie für U, = 0 durch die Gerade: 


v=1, 4 u (8) 


du 
an, so erhalten wir für den Diff.-Quotienten - dt der Zeitablenkspannung: 


du 15 ra u I, a u 9) 
Re a de Br I,R; 


und damit für den relativen Fehler des Diff.-Quotienten am Ende der Zeit- 
ablenkung bezogen auf den Anfang: 


du du 


dt At) JU du 
PR= = = — (10) 
du I,R; U; 
dio) 
Dieser Fehler wird klein, wenn die „innere Spannung” U; = I,:R; der Pentode 
möglichst groß wird. Bei der verwendeten Pentode EF 42 beträgt U; =24kV. Mit 
AU = 200 V wird damit der Fehler F=25°/o. Die kürzeste Ablenkdauer wird 
durch die Schaltkapazität bestimmt, Mit etwa 60 pF und einer Schirmgitter- 
spannung der EF42 von 400 V wird die kürzeste Ablenkdauer etwa 0,3 us. Bei 
einer Länge der Zeitachse von 9cm entspricht dies einer Schreibgeschwindig- 
keit von 300 km/sec. 


Der Zeitmarkengenerator 


Wie wir bereits gesehen haben, müssen wir zur Erzielung einer starren Phasen- 
lage zwischen Zeitablenkung und Zeitmarke den Generator bei jeder Ablenkung 
des Katodenstrahls erneut anstoßen. Während der Ablenkpause soll dann die 
Amplitude des Generators ganz auf Null abklingen. Damit auch sofort die ge- 
wünschte Strahlaufhellung eintritt, können wir ein allmähliches Anschwingen [6] 
des Generators nicht zulassen. 
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Die Forderung nach großer Anfangsamplitude ist dadurch zu erfüllen, daß wir 
entweder einen durch die Induktivität unseres Parallelschwingkreises fließenden 
Strom I, plötzlich abschalten oder ihn als Stromsprung einschalten. Für Schwing- 
kreise hoher Güte gilt dann [5]: 


Dot 


u=+1l,Z-e 20 sin @,t (11) 


Die Anfangsamplitude ist also proportional der Amplitude des Stromsprungs I, 
und dem Schwingkreiswiderstand Z. Je höher die Frequenz ®,, um so kleiner 
wird Z (bei 50 MHz und einer Kapazität von 50 pF wird Z = 60.2) und um so 
größer müßte I, bei gleicher Anfangsamplitude sein. Bei einer Anfangsamplitude 
ü = 15V müßte in dem angeführten Fall I, = 250 mA sein, was sich mit nor- 
malen Röhren noch ohne Schwierigkeit erreichen ließe. Nun ist aber die der 
Gl. (11) zugrunde liegende Bedingung, daß der Strom sich sprunghaft ändert, bei 
sehr hohen Frequenzen nicht mehr erfüllt. Die Zeit des Stromanstiegs bzw. des 
Stromabstiegs kommt vielmehr in die Größenordnung der Periodendauer der an- 
zustoßenden Schwingung. Damit wird aber auch die Anfangsamplitude der 
Schwingung kleiner als I, - Z. Bei einer Zeitmarkenfrequenz von 50 MHz, wie wir 
sie für unsere hohe Zeitauflösung benötigen, beträgt die Periodendauer 20 ns, so 
daß bei einer Anstiegszeit des Stromimpulses von etwa 50 -- 100 ns schon recht 
ungünstige Verhältnisse für den Anstoß vorliegen. 


Ohne besonderen Aufwand an Impulsversteilerung mit gleichzeitiger Erhöhung 
des Stromimpulses läßt sich die gewünschte Anfangsamplitude bei so hohen 
Frequenzen nicht erreichen, Die einfachste Lösung dieses Problems ist jedoch, 
dem Zeitmarkengenerator einen kleinen Vorsprung vor der Zeitablenkung zu 
geben. Während dieser Zeit kann der Generator zu der gewünschten Amplitude 
anschwingen. 


Als Schwingschaltung verwenden wir die in Abb. 12 gezeigte Dreipunktschal- 
tung mit Rückkopplung auf das Bremsgitter und Anstoß durch einen positiven 
Impuls am Steuergitter. 


Abb. 12. Schaltung des Zeitmarkengenerators 


Während der Ablenkpause ist die Röhre durch eine genügend hohe Spannung 
am Steuergitter gesperrt, so daß der Schwingkreis mit seiner Eigendämpfung 
abklingt. Diese muß allerdings so groß sein, daß auch bei der niedersten Zeit- 
markenfrequenz f,min und der höchsten Pulsfrequenz f„max die Schwingung beim 
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Eintreffen des nächsten Anstoßimpulses abgeklungen ist. Nach Gl. (11) erhalten 
wir für den maximal zulässigen Wert der Kreisgüte Qyax: 


7 T fo min 
Omax Seas t, min " fo min? messe f Ye: (12) 
In ie us pmax 
U. Ue 


Hierbei bedeuten u, die Anfangsamplitude und u, die Endamplitude. Außerdem 
wurde, was bei kleinen Tastverhältnissen zulässig ist, für die Abklingzeit t, min > 
1 


gesetzt. Bei f 


"pmax 


U, 
f omin — 500 kHz, f —#2,K Hz und Er = 100 wird 


P max 


Or = 120. 


Die Amplitudenbegrenzung erfolgt auf der Anodenseite durch zwei Germanium- 
dioden, so daß sowohl die positive als auch die negative Halbwelle begrenzt 
werden und sich der Koppelkondensator € nicht einseitig aufladen kann. 


Gleichzeitig mit der Umschaltung der Zeitmarkenfrequenz wird auch die Impuls- 
dauer des den Generator anstoßenden Zeitmarkenimpulses in groben Stufen von 
etwa 10 --- 110 us in der Weise mitgeschaltet, daß die Schwingdauer bei der 
höchsten Zeitmarkenfrequenz am kürzesten ist. Dies ist durchaus zulässig, da 
man bei langer Ablenkdauer sowieso keine hohe Zeitmarkenfrequenz einschalten 
wird. Durch das RC-Glied in der Zuführung der Anodenspannung steigt diese, 
sowie die Schirmgitterspannung bei kleinem Tastverhältnis an und ergibt damit 
bei höherer Zeitmarkenfrequenz größere Stromamplituden, ohne daß die Röhre 
überlastet wird. 


Der Meßverstärker 


Der Meßverstärker soll die am Meßwiderstand R,, abfallende Spannung ampli- 
tuden- und phasengetreu verstärken. Die Verstärkung braucht nicht sehr groß 
zu sein, da wir mit Eingangsspannungen in der Größenordnung von 1 V rechnen 
können. Die Verstärkung wurde daher 20fach gewählt und fest eingestellt, Ihr 
Sollwert kann leicht mit einer Prüfspannung von 50 Hz kontrolliert und, wenn 
nötig, nachgestellt werden. Damit der Verstärker nicht übersteuert wird, müssen 
wir den Meßwiderstand R,, entsprechend wählen. Auf diese Weise umgehen wir 
die bei den hohen Frequenzen recht unbequeme Regelung der Verstärkung, die 
bei einem Meßverstärker nicht einfach wäre. Die niederste Pulsfrequenz von 
10 Hz und die höchste im Doppel- oder Einfachpuls vorkommende Spektrallinie 
von etwas über 10 MHz bestimmen die Bandbreite des Verstärkers. 


Nach Abb.13 verwenden wir einen zweistufigen Verstärker, bei dem beide 
Röhren gleichstrommäßig in Reihe geschaltet sind, so daß eine galvanische 
Gegenkopplung vom Ausgang der zweiten zur Katode der ersten Stufe möglich 
ist. Wir gewinnen dadurch an Bandbreite und die Verstärkung wird weit- 
gehend unabhängig von der Alterung der Röhren. Außerdem hat die Schaltung 
den Vorteil, daß man die für das übrige Gerät notwendige hohe Anodenspan- 
nung von 450 V besser ausnützen kann und dadurch mit kleinerem Anodenstrom 
auskommt als bei einer gleichstrommäßign Parallelschaltung der beiden Röhren. 
Zur Anhebung der hohen Frequenzen dienen die beiden Anodendrosseln sowie 
die frequenzabhängige Gegenkopplung in der Katodenleitung der End- 
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stufe. Die Spannungsgegenkopplung über beide Stufen ist regelbar aus- 
geführt, so daß damit die Verstärkung nachgestellt werden kann. Der Frequenz- 
gang dieses Verstärkers zeigt einen Abfall von 3db bei der unteren Grenz- 
frequenz von 20 Hz und der oberen von 15 MHz. Die Einschwingzeit 7, für ein 


er = 
Abb. 13. Schaltung des Meßverstärkers 


Tiefpaßsystem mit unscharfer Frequenzbandbegrenzung, wie es unser Verstärker 
darstellt, ist nach [2] durch die Frequenz bestimmt, bei der die Verstärkung auf 
die Hälfte abgefallen ist, Mit dem gemessenen Wert von 16,5 MHz wird 


T. = ——- 330 ns. 
S 2 Ken 


Zusammeniassung 


Es wird ein Doppelimpulsgerät beschrieben, das besonders für Messungen an 
Kristalldioden und Transistoren entwickelt wurde und von der Firma Wandel & 
Goltermann, Reutlingen, gefertigt wird. Die Impulsdauer der beiden Recht- 
eckimpulse kann stetig und unabhängig voneinander im Bereich von 
0,5 "25 us, der Abstand von 0,5 -50 «us geändert werden. Die Amplitude der 
beiden Impulse ist gleich und in Stufen von etwa 1 --200 V einstellbar. Die Puls- 
frequenz ist stetig regelbar von 10 Hz --- 2 kHz. 


Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. R. Feldtkeller, der die 
Durchführung der Arbeit an seinem Institut ermöglichte, sowie Herrn Dipl.-Ing. 
H. Wörner für seine Anregungen und die praktische Ausführung des Gerätes. 
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Berechnung des Breitband-Resonanzverstärkers 


(Fortsetzung aus FUNK UND TON [1953], Heft 10, S. 508 u. f.) 


Dimensionierung von Verstärkern 
mit Schienemann- oder Tschebyscheff-Charakteristik 


Bestimmung der Kenngrößen 


Ein Resonanzverstärker mit versetzten Einzelkreisen hat — wie die Ableitungen 
des ersten Teiles dieser Arbeit zeigen sollten — eine Verstimmungsdämpfung, 
die als Produktreihe mit Linearfaktoren des Typus 


; Rz 
O/=1+tj 5, 
zu schreiben ist, wobei die Wurzeln d, die Kennwerte der Kreise sind. Es sei 
wiederholt, daß Gl. (16) streng gilt für Verstärker mit symmetrischem Frequenz- 
gang, in Näherung dagegen für beliebige asymmetrische Frequenzgänge, wobei 
man die Grenze für die Brauchbarkeit der Näherung mit einer relativen Band- 
breite des Verstärkers von mindestens einer Oktave annehmen darf. 

In den folgenden Ausführungen soll nun gezeigt werden, wie die Kennwerte der 
Kreise, das heißt die Wurzeln einer bestimmten vorgegebenen Funktion der Ver- 
stimmungsdämpfung im einzelnen zu finden sind. 


(30) 


Der Schienemann-Verstärker 


Wir wollen zunächst einen Frequenzgang fordern, der sich in einem möglichst 
großen Bereich auf konstantem Wert hält, um dann an den Bandgrenzen stetig 
anzusteigen (Abb.5). Der an der Bandgrenze zugelassene Anstieg der Verstim- 
mungsdämpfung sei Gg = na 

VG 
Verstärkung der Bandmitte, 
Verstärkung der Bandgrenzen. 


> 
Il 


ww 
pfungsachse 


Verstimmungsdampfg. 


1 


4- 
I 


Verstimmungs- 
2 Ei achse 
Ro 


Abb. 5. Grafische Bestimmung von Dämpfung 

und Resonanzverstimmung eines 6-kreisigen 

Schienemann-Verstärkers mit 30 % Verstär- 
kungsabfall an den Bandgrenzen 


== - --©8:- 


-05 0 +05 + 
norm. Verstimmung y' 


Abb. 6. Frequenzgang eines 4-kreisigen 
Tschebyscheffverstärkers 
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Die Funktion, die unsere Forderung realisieren soll, muß nach Gl. (16) eine Pro- 
duktreihe aus n Linearfaktoren sein, die ausmultipliziert ein n-gliedriges Polynom 
in y’? ergibt 

G?=-1+,y?+9y%, ...-a,y2u (31) 
Ein ebener Verlauf der Mitte wird erreicht, wenn möglichst viele Ableitungen 


dieser Funktion für y’ = 0 verschwinden, das heißt die Koeffizienten a;  an_4 
müssen gleich Null sein, so daß die Funktion übergeht in: 


G’? (Schienemann) = 1 + a, y’n (32) 


Den n-ten Koeffizienten können wir aus der Randbedingung der Grenzverstim- 
mungsdämpfung bestimmen, Für y’ = 1 soll sein |ß| = w, damit a, = w’—1. 
Es sind jetzt die n Wurzeln der Gleichung 


Ggeie =! tr w—)ya=0 (32a) 


zu bestimmen, mit anderen Worten, es ist festzustellen, für welche Werte von 
y’” die einzelnen Linearfaktoren der Gl. (16) verschwinden. 


1 


ist: RD u m en 
Es ist: y Sa 
„u (2v 1) f . zug 
oder wenn man beachtet, daß —1 = e) ‚, wobei » eine ganze positive 
Zahl ist: 


2v-1l 
1 nl 1 re ne] 
y =, se e = In cos ER VE IT +Jsin Im 
w?—1 w?_—_1 n n 


Man erhält damit nLösungen der Gleichung, wenn » nacheinander die Werte 
1,2...n annimmt, Diese n Wurzeln sind die Kennwerte der nKreise, da nach 
Gl. (30) für &? = 0 gelten muß: 


yı=yr, +1% (33) 


Es ist daher die normierte Dämpfung und Resonanzverstimmung des v-ten Kreises: 


yo wu h cos | (34a) 
A Yyw—1 Da 

d/=„ ern Er a) (34b) 
w—1 2n 


Die Resonanzfrequenzen der Kreise folgen aus den Resonanzverstimmungen zu: 


Er ; 
OR, =@, En Y@'YR 5 YGYR (35) 
2 2 
Nimmt man für die Verstimmungsdämpfung an der Bandgrenze den Wert v2 an 
(das bedeutet einen Verstärkungsabfall von -230°/o), so ergibt sich, da 


"U w—1=1, die bekannte grafische Methode der n-fachen Teilung des 
Halbkreises für die Bestimmung von Resonanzfrequenz und Dämpfung. 
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Nach Abb. 5 wird über 2y, ein Halbkreis geschlagen, der auf seinem Umfang 
2n mal unterteilt wird.. Jetzt geben die Koordinaten des 1.3.... (2n—1) Tei- 
lungspunktes Dämpfung und Verstimmung der Kreise an, Für relativ schmale 
Bänder kann man den Kreis auch an Stelle der Verstimmung über die absoluten 
Frequenzen der Bandgrenzen auftragen. Man liest für die Abszissen der Teilungs- 
punkte dann unmittelbar die Resonanzfrequenzen ab. Das gilt aber nur, solange 
man setzen kann: 


(02) 
rot 2 2.2(2 -1) (36) 


" © [O7 
Für 10 °/o Fehler in dieser Näherung erhält man eine Zulässigkeit des Ansatzes 


Af 
bis zu einer relativen Bandbreite —— = 0,64. 
o 


Für die Grundverstärkung des Schienemann-Verstärkers erhält man nach Gl. (29) 
unter Berücksichtigung von: 


2 d.’? : 1 2 2 —1 2 291 . 1 
eu (le — er sin In zz) -+ cos = a er, 
Vwziven(s, 
ee 5 37 
ORAL NC, (37) 


Man kann jetzt noch die durchschnittliche Stufenverstärkung des Verstärkers 
angeben unter der Voraussetzung gleichen S/C-Verhältnisses aller Kreise: 


S 
v,/Stufe un a en (38) 


Aus dieser Gleichung ist zu entnehmen, daß für Grenzverstimmungsdämpfungen 
w?< V2 ‚ das heißt Verstärkungsabfälle an der Bandgrenze von über 30 °/o, die 
Stufenverstärkung mit wachsender Kreiszahl größer wird. Ist dagegen w? > V 2. 
so wird die Stufenverstärkung mit wachsender Kreiszahl kleiner. Beide streben 
S 1 
dem Grenzwert az ar Natürlich ist diese durchschnittliche Stufenverstär- 
ı 
kung eine fiktive Größe, sie ist also keinesfalls meßbar. 


Selektivität des Schienemann-Verstärkers 


Ein wichtiger Gesichtspunkt beim Entwurf von Resonanzverstärkern ist die 
Frage der Selektivität, das heißt es muß untersucht werden, bei welchem 
Frequenzabstand von der Bandmitte eine bestimmte vorgeschriebene Dämpfung 
erreicht ist. Nennen wir diesen Wert der Verstimmungsdämpfung Gy’, das ist 
also das Verhältnis von Grundverstärkung zur zugelassenen Verstärkung bei 
einer bestimmten Frequenz des Sperrbereiches, so gilt nach Gl. (32) für die nor- 


mierte Verstimmung: 
an PA, 
ee j Ge’! 
S = ER 
woraus die zugehörigen Frequenzen ws, und wg, errechnet werden: 
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0) [ yays'\? L 
= + (=) + Yays Es 


Beispiel: 

Es ist ein Schienemann-Verstärker zu dimensionieren, der bei einem Verstär- 
kungsabfall an den Bandgrenzen von 30 °/o das Band von 14 --- 28 MHz überträgt. 
Der Verstärker soll bei fg = 36 MHz auf !/ıo der Bandmitten-Verstärkung ab- 
gefallen sein. Gesucht werden die dafür erforderliche Kreis- bzw. Stufenzahl 
sowie die Grundverstärkung, die erzielt wird bei 20 pF Kreiskapazität und einer 
Röhrensteilheit S= 7mA/V. 


Io [tg 
Grenzverstimmung (rel. Bandbreite); yg = Be — | 0 


au fgo 
geometrische Bandmitte: I Vfeo - fau = 19,8 MHz 
; 1 IS 
Sperrverstimmung: yo ENEEr br 
o 5 
; : , Ys 
normierte Sperrverstimmung: = m = 1,80 
G 
2 Vo 
Grenzverstimmungsdämpfung: w= — = 
Unzevn 
= ’ Vo 
Sperr-Verstimmüngsdämpfung: Gs Seel 
hov, 
notwendige Kreiszahl [aus Gl. (32) durch Umformung] 
G?—1 
log w2 ze : A 
log ° 
Die Kreiszahl n ist also mitn = 4 zu wählen. 
1. Stufenpaar: 
1 
norm. Resonanzverstimmung: Ya rn >05 >= + 0,923 
jw? —1 n 


Resonanzverstimmung: YR = Yr Ya = + 0,652 


Da die relative Bandbreite eine Oktave nicht überschreitet, kann mit den ver- 
einfachten Formeln der Resonanzfrequenz 7R = yRr gerechnet werden. 
R 
Resonanzfrequenzen: ran 
o 


IRı = 28 MHz 
14,4 MHz 


R2 
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2 : Apr : = 0,383 

norm. Dämpfung: d a Bee sin 7, 0 
Dämpfung: d—ıyadı — 2 

Bei 20 pF Kreiskapazität ergeben sich die Dämpfungswiderstände: 


> 1,08kQ2 
Re1- Ir I Cd Fee 
1 


BIT a 2,04kQ0 


Rage = 


Die Dämpfungswiderstände sind berechnet unter der Annahme, daß die Kreis- 
verluste zu vernachlässigen sind (Röhreninnen- und Eingangswiderstand, Spulen- 
und Kapazitätsverluste). Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, so wird die 
Dämpfung nach der Halbwertmethode eingestellt: 


Der Kreis wird ungedämpft auf Resonanzfrequenz gestellt und dann soweit ge- 
1 
dämpft, daß die Frequenzen, bei denen die Verstärkung auf das =; = fache des 


Maximalwertes abgefallen ist, einen Abstand von B= d-f, = 5,36 MHz haben. 
Ebenso werden die Werte des zweiten Kreispaares bestimmt: 


Yr’a,ı = 0,384 
Yra3a = 0,271 
fra = 22,7 MHz 
Ira = 17,3 MHz 
ds =,0,923 
d.=:0,652 
Ras = 540 
Ra4 = 710 
Grundverstärkung. 
- 1 
„= Es PETE, V w?—1 = 250fach 


Der Tschebyscheii-Verstärker 


Das charakteristische Kennzeichen des Schienemann-Verstärkers lag, wie wir 
gesehen haben, darin, daß der Dämpfungsanstieg nur an den Bandgrenzen zu- 
gelassen war. Der mittlere Teil der Frequenzgangkurve sollte so eben wie mög- 
lich verlaufen. Diese Dimensionierung hat gegenüber dem jetzt zu besprechenden 
Tschebyscheff-Verstärker zwar den Vorteil geringeren Überschwingens, was bei 
Verstärkern, bei denen es auf eine möglichst originalgetreue Wiedergabe von 
steilflankigen Impulsen (Fernseh-Verstärker o.ä.) ankommt, unter Umständen 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Jedoch sind, wie schon in der Einleitung 
gesagt, weder Grundverstärkung noch Selektivität so gut wie die des Tscheby- 
scheff-Verstärkers. 


Bei diesem ist nun nicht mehr gefordert, daß der Dämpfungsanstieg sich nur auf 
die Nähe der Bandgrenze zu beschränken hat, sondern man gibt für den Über- 
tragungsbereich eine obere und eine untere Grenze der Dämpfung an. Abb. 7a 
zeigt den Frequenzgang eines vierstufigen Tschebyscheff-Verstärkers. Die Ver- 
stimmungsdämpfung schwankt beim Durchlaufen des Bandes zwischen Gm an 
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den Bandgrenzen sowie auf Bandmitte und dem Wert Gin: der bei einem vier- 
kreisigen Verstärker viermal erreicht wird. Allgemein ist die Zahl der Minima 
in der Kurve des Dämpfungsverlaufs gleich der Kreiszahl des Verstärkers. Beim 
Frequenzgang eines Verstärkers mit ungerader Kreiszahl, wie ihn Abb. 7b für 
einen dreikreisigen Verstärker zeigt, liegt ein Minimum der Dämpfung auf 
Bandmitte, im übrigen ergibt sich aber der gleiche Kurvenverlauf wie beim 
Verstärker mit gerader Kreiszahl. Jenseits der Bandgrenzen steigt die Dämpfung 
steil an, und zwar um so steiler, je größer die zugelassene Welligkeit im Band- 
bereich ist. 


| Verstimmungsdämpfau 


Abb. 8. Darstellung eines Bandfilters 
in z (A)-Schaltung 


Abb, 7, Frequenzgang eines 3-kreisigen 
0,5 0 +05 +1 Tschebyscheffverstärkers 
norm.Verstimmung y' 


Mathematisch ist die Realisierung einer Funktion mit den oben definierten Eigen- 
schaften das „Ischebyscheff-Polynom" von der Form: 

T, = cos (karccosy') für—1<y’< + 1 (Durchlaßbereich) (40a) 
oder 


1 TERER et 
Tg = Eof (kt Cofy) =, Ivy + ri)" Hy + ya) = 


yvay u 40b 
EI 


für +1 <y’<— 1 (Sperrbereich) 
oder in einer anderen Schreibweise: 
T, =, +uy+@ay? +...a,y* (40c) 
Die Koeffizienten der Potenzreihe können durch sukzessive Anwendung des Bil- 
dungsgesetzes für das Tschebyscheff-Polynom des (K + 1)ten Grades berechnet 
werden. Es ist nämlich: 


Tx+1 —» Tag Tj = P wobei für IB und Tj = y 
zu setzen ist. 


Danach ist also: 


I +1 

T, = +y 

n=—1 +2y” (41) 
T, = ug +#4y® 

T,=+H1 edv. +8y’t 
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Man erkennt unmittelbar, daß der k-te Koeffizient des Tschebyscheff-Polynoms . 
vom K-ten Grade ax = 2k-1 ist, ein Ergebnis, das für die spätere Berechnung 
der Grundverstärkung schon hier vorweggenommen sein soll. 

Für die uns hier beschäftigenden Fragen des Frequenzganges sind die Polynome 
geraden Grades allein von Bedeutung, da in ihnen nur gerade Potenzen des 
Frequenzparameters enthalten sind, das heißt diese Funktionen weisen achsen- 
symmetrischen Verlauf auf im Gegensatz zu den Polynomen ungeraden Grades, 
die ursprungssymmetrisch sind. Sie alternieren im Bereich —-1<y’<s+1 
zwischen den Werten +1 und —1, dabei hat die Funktion 2n-ten Grades 
n Minima mit dem Wert — 1. 

Nennen wir nun das Verhältnis der maximalen zur minimalen Dämpfung 


Gear 
MX = w die Welligkeit des Verstärkers, so läßt sich für die Dämpfungs- 


min 
funktion des n-stufigen Verstärkers der Ansatz machen: 


G?= —g = 4 Ty,+l (42) 


wobei Gy = 1/2 (Gnax- + Gmin,) als mittlere Dämpfung oder Grunddämpfung 
bezeichnet werden soll. 

Diese Funktion läuft im Durchlaßbereich, also für —1<y< +1 zwischen den 
Werten Gin und Gyax Sie entspricht also den Forderungen, die wir für die 
Dämpfungsfunktion des Tschebyscheff-Verstärkers gestellt haben. 

Die Bestimmung der Kreiskennwerte dieses Verstärkers läuft jetzt wieder darauf 
hinaus, die Nullstellen der Dämpfungsfunktion zu finden, 


G=0 
Wir lösen dazu Gl. (42) nach y’ auf 
EEE 
— Ta, = —cos (2narccosy’) = SE 
Berücksichtigt man, daß 
cosX = cos (X—2rvn) ml 2,30 
und —cosxX=cos(x+ m), 


so wird 


cos (2narecosy—@r— na) = - 
w 


w 
2narccosy’ = 2 vr —1)r + alc cos a 7 


Berechnung des Breitband-Resonanzverstärkers 


Ferner ist: 
arccosx = —jIn (x + V*-<1} 
N w+il 
Damit: 2narccosy’ = rat 
27, —1 EN 
'=c +; 
y os en xZjıin en 
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Nach einiger Umformung wird: 


} 1 PIMDSE—H| 2n we il en / a] 
FE 22 x 2n % wet “ w+il 


PR y — il one z on/ Tg 
+12 sin 7 WESTEN Eat, 
2n w—1 w+i1l 


Damit sind jetzt die Kennwerte für den v-ten Kreis des Tschebyscheff-Verstärkers: 


27, —1 N Te on) we 
al ————_ a ne Ir 
YR» [2 cos Se an + \ Sol (43a) 
2vy—1 a yyg. 2 vn 
a, = zen m (RS SI le 43b 
h (—) 1/2 sin ae \/ wi 5 (43b) 


Das negative Vorzeichen der Dämpfung ist ohne physikalischen Sinn. Für die 
Berechnung der Grundverstärkung nach Gl. (29) muß die Produktreihe 


v 


—=n 1 
P a 

v—1 Vyr” +.d’? 

bestimmt werden; die nach Gl. (29a) gleich dem 2 n-ten Koeffizienten des Betrages 
der Verstimmungsdämpfung als Polynom in y’? ist, 

Aus Gl.(42) und den aus Gl.(41) abgeleiteten 2n-ten Koeffizienten der 
Tschebyscheff-Funktion von 2 n-ten Grade a3) = 2?n1 findet man: 


von 1 w2+1 
‚2 DIN a Eee 
2 (d, T YR» ) = 9n—1 (w? a 1) 


v=1 


Damit ergibt sich jetzt für die Grundverstärkung nach Gl. (29) 


1 v=n/S en 
v.= pP 2) 23 


——— 44 
DAN w? +1 (14) 


Für nicht zu große Welligkeiten (w <1,1) vereinfacht sich der Nenner dieser 
Gleichung, und man erhält für die Grundverstärkung: 


1 u — | 5 
= Ben SED Er 45 
v OmAnn Yw IE c, (45) 
Als durchschnittliche Stufenverstärkung erhalten wir: 
1 S en 
— Is 
v,/Stufe Aa CN, Yw’—1 (45a) 


Gegenüber der Stufenverstärkung des Butterworth-Verstärkers ist die des 


2 
Tschebyscheff-Verstärkers also um den Faktor 123 größer. 
2 
Vergleichen wir die Grundverstärkung des Tschebyscheff-Verstärkers mit der 
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des Schienemann-Verstärkers gleichen Verstärkungsabfalles nach Gl. (37), so 
finden wir: 
v. (Tschebyscheff) 


£ — 2n—l 46 
v, (Schienemann) = (16) 


Der n-kreisige Tschebyscheff-Verstärker hat also gegenüber dem Schienemann- 
Verstärker gleicher Kreiszahl eine 2r—-1 mal so hohe Verstärkung, wenn für 
beide Verstärker der gleiche Verstärkungsabfall innerhalb des Durchlaßbereiches 
zugelassen wird. 

Die Selektivität des Verstärkers wird aus Gl. (42) dadurch bestimmt, daß wieder 
für eine vorgeschriebene Dämpfung die zugehörige Verstimmung berechnet wird: 


1 
= Evi Er ar so |"; 3 Fer (Ga) ) (47) 


eder in einer anderen Schreibweise, die man zweckmäßig anwendet, wenn keine 
Funktionstafel für die hyperbolischen Funktionen vorhanden ist: 


on — > Zn —— 1 
y = Va ae Yye—1i + In— —emae (47a) 
art y®—1 

mit 

IE 

a (G?— 1) 

w? 

Beispiel: 


Ein Tschebyscheff-Verstärker ist zu dimensionieren, für den in seinem Durch- 
laßbereich von 0,1--1 MHz eine Welligkeit von w = 1,1 zugelassen ist. Die 
Grundverstärkung soll bei Kreiskapazitäten von 35 pF und Röhrensteilheiten von 
S = 7mA/V v, = 40000 betragen. Welche Kreis- (Stufen-) zahl ist zu wählen? 
Wie weit ist die Verstärkung bei 90 kHz abgesunken? 


fa Ia 
Grenzverstimmung: yg = \ iz =, au 
Gu IGo 


geometrische Bandmitte: f, = Yfgo 'fau = 0,316 MHz 
nach Gl. (45) ist die Grundverstärkung: 


| I 
= 5 


Yo GesAt 
1 2 Vo 
og 
nach n aufgelöst: n= RR .- 


10g| sic — 
ae nAt 
normierter Imaginärteil des Kennwertes: 


1 TiwWE LT 
Me ee 9) ; 3 : =t10 
YR12 neo Al (HE u 1 
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1. Kreispaar (1. und 2. Kreis) 


- 


Imaginärteil des Kennwertes: 
IR = Ya, 5 EEDBA 


Die Bandbreite ist größer als eine Oktave. Es ist daher mit den strengen Formeln 
Gl. (23) für die Resonanzfrequenzen zu rechnen: 


normierter Realteil des Kennwertes: 


Dan an werte erh 


Realteil des Kennwertes: dj 9 = dj, 3 Ya = 0,272 


Resonanzverstimmung: 


nrı,a = U2 | yR? +? —4 + (vR®—d? +4)? +4 d?yp?} = +2,84 


Resonanzfrequenzen: rı =1MHz fra = 0,1 MHz 


2d 
Dämpfung: ö = ——— = 0,157 
ptung Ym? 4 
2. Kreispaar (3. und 4. Kreis) Rechengang wie oben: 


Ya, = 1,455 


da,4 = 0,709 
NR 4 = 182 fra = 0,715 MHz 
fra = 0,14 MHz 

0523 


5. Kreis (auf Bandmitte abgestimmt, da yp = 0) 


2n 2n 
ı w+i1 rl 
7 = —_5jn90° \ = 0,31 
d; „ sin 90 " ; ') 


d, = 0,88 
Verstimmung bei 90 kHz 
ie 1, 
— — 3,28 
Ys Is si 
norm. Verstimmung 
we Ss = — 1,138 
YG 
Verstimmungsdämpfung dafür nach Gl. (42) 
1 
a DE — —— = 0,223 
Vo w2 Se] : 
Ver (2nar&ujy) +1 


Bei 90 kHz gl die Verstärkung also noch 22,3°/o der Verstärkung bei 100 kHz. 
(Fortsetzung folgt) _ 
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EDUARDEBPEPIGRAIS 


DK 621.397.53:621.397.615.17:621.319.55 


Der Elektronenschalter 


Die allgemeinen Grundschaltungen der Elektronenschalter wurden u. a. in FUNK- 
TECHNIK 7 [1952], H. 21, behandelt. Da der Hauptschaltungsteil eines Elek- 
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tronenschalters eigentlich aus dem Rechteckgene- 
rator aufgebaut ist, erscheint es wesentlich, auf die 
Arbeitsweise und auf die Schaltungstechnik im ein- 
zelnen näher einzugehen und gleichzeitig die Aus- 
gangsschwingung des Vielfachschwingers (Multi- 
vibrators) mathematisch zu untersuchen und abzu- 
leiten. In einer nachfolgenden Arbeit soll dann 
noch der unsymmetrische Multivibrator erläutert 
werden, da sein Hauptanwendungsgebiet in Fern- 
seh- und Funkmeßschaltungen zur Erzeugung von 
linearen Kippschwingungen (Sägezahnschwingun- 
gen) liegt. 


Der symmetrische Multivibrator, auch Vielfach- 
schwinger oder Rechteckgenerator genannt, läßt 
sich schaltungsmäßig sowohl aus einer Gegentakt- 
schwingschaltung als auch aus einem zweistufigen 
Widerstandsverstärker in R-C-Kopplung her- 
leiten. 


In beiden Schaltungen ist der Vielfachschwinger 
(Multivibrator) nach den Abbildungen 1 und 2 auf 
eine Rückkopplungsschaltung zurückzuführen. Die 
Abb. id entspricht der Abb.ic mit dem Unter- 
schied, daß hier der Schwingungskreis aus der 
Schaltung entfernt ist. Die Entstehung und Auf- 
rechterhaltung der Schwingungen ist in den Schalt- 
anordnungen durch die Phasenlage — Phasenver- 
schiebung um 180° — bestimmt, damit die erforder- 
liche Selbsterregung des Schaltkreises für den 
Schwingungszustand eintreten kann. 


_ 


Das Frequenzspektrum der erzeugten Rechteck- 
schwingungen beim Rechteckgenerator ist bis zu 
einigen MHz ausgedehnt. Je höher die Zahl der Ober- 


Abb. 1. Gegentaktschwingschaltungen. Die Entstehung des Multi- 

vibratorkreises. (A) Jede Röhrenstufe enthält die frequenz- 

bestimmenden Schwingkreise. (B) Beide Stufen mit gemein- 

samem L-C-Kreis. (C) In der unteren Röhrenstufe ist der 

Schwingkreis L-C entfernt worden. (D) Gegentaktschaltung in 
R-C-Kopplung 
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schwingungen beim Multivibrator ist, desto weiter nähert sich die erzeugte Recht- 
eckschwingung der theoretischen Rechteckkurve, d.h. also, daß die Impulsflanken- 
steilheit der Schwingung (V - st oder A - st) über der Zeitlinie im Schwingungs- 
anfang senkrecht aufsteigt und ebenfalls im Schwingungsende senkrecht abfällt. 
Dabei zeigt der Impulskopf des Wellenzuges mathematisch eine parallele Gerade 
zur Zeitachse an. 


Nach Abb.3 lassen sich die Stromführungszeiten für die Auftrennung und für 
das Schließen der Röhren in Multivibratorschaltungen demonstrieren. In den 


%ECC82 


Abb. 3a, Schaltanordnung eines Rechteck- 


Abb. 2. Schaltung eines zweistufigen Wider- generators mit eingebauten Meßgeräten in den 
standsverstärkers. Die zweite Stufe ist auf die Anodenzuleitungen und großen Gitterkonden- 
erste Stufe zurückgekoppelt über den Konden- satoren. Die Zeitkonstanten besitzen große 
sator Cy Werte; dementsprechend ist die Schaltfrequenz 

niedrig 


Abb. 3b. Kennlinienfeld der 
Duo-Triode ECC 82 (Tele- 
funken) mit eingezeichneter 
Widerstandsgerade (Ar- 
beitskennlinie) für einen 
Anodenkreiswiderstand von 
20 kOhm. Der Arbeitspunkt 
A liegt bei Ua = 82 Volt, 
Ugo = 0 Volt und la = 
8,5 mA 


Anodenkreisen der Röhren V1 und V 2 sind schaltungsmäßig zwei Strommesser 
angeordnet. In den Schaltkreisen zeigen die Meßinstrumente sehr niedrige 
Schaltfrequenzen an unter der Voraussetzung, daß z.B. die Gitterkondensatoren 
in der Größenordnung von 5uF bis 10 uF liegen. Mit dieser Meßanordnung 
kann man über einen größeren Zeitraum die Stromöffnungs- und Strom- 
schließungszeiten der Röhren Vi und V2an den Strommessern im Anodenkreis 


‚eindeutig beobachten. 
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Die Rechteckgeneratoren lassen sich wie folgt unterteilen: 


a) der symmetrische Multivibrator, 

b) der unsymmetrische Rechteckgenerator, 

c) der ungetastete Multivibrator (freischwingender Generator), 

d) der Austastgenerator mit negativen oder mit positiven Auslöseimpulsen. 


Nach den Grundschaltungen unter- 
scheidet man: 


e) den Rechteckgenerator in Katoden- 
basisschaltung, 

f) den Multivibrator in Anodenbasis- 
schaltung und 

g) den elektronengekoppelten Recht- 
eckgenerator. 


Die Grundschaltungen für Anoden- und 
Katodenbasisschaltungen finden wir 
in Abb. 4. 


Für den Elektronenschalter findet aus- 
schließlich nur der symmetrische Viel- 
fachschwinger, sowohl in Anodenba- 
sis- als auch in Katodenbasisschaltung, 
Anwendung. 

Der anodengekoppelte Vielfachschwinger in Katodenbasisschaltung, entspre- 
chend der Abb.5, zeigt einen zweistufigen rückgekoppelten Widerstandsver- 
stärker bzw. den ungetasteten Multivibrator. Die Röhren V1 und V 2 mit den 
gegebenen Schaltungselementen sind hier symmetrisch ausgelegt, d.h. also, daß 
beide Dreipolröhren die gleichen Betriebsspannungen zugeführt erhalten und der 
Schaltungsaufbau aus gleichen Gitterableitwiderständen, Anodenkreiswider- 
ständen und gleichen Gitterkondensatoren besteht. Jede Stufe dieses rück- 
gekoppelten Widerstandsverstärkers hat eine Phasenverschiebung von 180° — 
unter Vernachlässigung der ohmschen und der kapazitiven Schaltelemente. Der 
Ausgang der Röhre V 2 liefert dem Röhreneingang V 1 wieder die gleiche Phasen- 
lage der Spannung zu und die Aufrechterhaltung der Schwingungen ist durch die 
Rückkopplung von der zweiten auf die erste Röhrenstufe gegeben. Nach Abb. 5 
arbeiten die Röhren in der Schaltung bei der Gittervorspannung Null und 
beim Einschalten der Betriebsspanun- 
gen — Anodenbetriebsspannung und 
der Heizspannung — beginnen die 
Anodenströme und Gitterströme über 
die Röhren zu fließen. Im Schaltein- 
satz der Betriebsspannungen ist der 
Gitterstrom im Gitterkreis sehr hoch. 


Abb.4. Grundschaltungen von Katodenbasis- 
und Anodenbasiskreisen. a) Katodenbasisschal- 
tung, b) Anodenbasisschaltung 


+, [r250V] 


Rechteck- 


Ya “az Ausgang Der Streckenwiderstand R,, zwischen 
ja Gitter und Katode ist gegenüber der 
Größe des Gitterableitwiderstandes R, 

der Röhre sehr niedrig. Mit Zunahme 

Abb. 5. Anodengekoppelter symmetrischer der Anodenspannung findet über die 


Rechteckgenerator mit der Doppeldreipolröhre 


ECC 40 (oder zwei Röhren EF 12 in Trioden- 

schaltung). Die Schaltelemente jeder Stufe sind 

gleich und symmetrisch aufgebaut. Die Röhren 
erhalten gleiche Betriebsspannungen 
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Außenwiderstände die Aufladung der 
Gitterkondensatoren statt. Der Schalt- 
kreis der gesamten Anordnung arbei- 
tet als Vielfachschwinger und erzeugt 
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Mäanderspannungen und Mäanderströme 
mit einem sehr ausgedehnten Frequenz- 
spektrum, wobei die Harmonischen zur 
Grundschwingung bis zu einigen MHZ 
ausgedehnt sind. In Abb. 6 sind die unter- 
schiedlichen Schwingungsformen des 
Multivibrators dargestellt. 


1. Arbeitsweise des Rechteckgenerators 


Der symmetrische Multivibrator hat z.B. 
in seinem elektrischen Aufbau stets ge- 
ringe Unterschiede, die im vorliegenden 
Fall entsprechend der Schaltung nach 
Abb.5 in der Röhrenstufe V 1 einen ge- 
ringfügig abweichenden kleineren Wider- 
standswert gegenüber der Röhrenstufe 
V 2 aufzuweisen haben. Daher wird der 
Anodenstrom der Röhre V 1 größer sein 
als der in der Röhre V2. Der Anoden- 
stromanstieg der Röhrenstufe V 1 liefert 
über dem Widerstand R,, dem Anoden- 
kreiswiderstand der Röhre V 1 einen 
Spannungsabfall. Dadurch nimmt das 
Potential der Röhre V 1 ab. Zur Röhren- 
stufe V1 liegen der Gitterkondensator 
C, und der Gitterableitwiderstand Rs 
parallel. In diesem Zweig entsteht gleich- 
zeitig der Spannungsabfall, damit hat die 
Gittervorspannung der Röhre V 2 ein ge- 
ringeres Potential aufzuweisen. Mit dem 
gegebenen Spannungsabfall im Gitter- 
kreis der Röhre V 2 steigt der Strom am 
Anodenkreiswiderstand R, an. Über den 
Kondensator erhält das Gitter der Röhre 
V1 eine Spannungszunahme. Das Gitter 
wird positiv, und damit steigt der Anoden- 
strom der Röhre V1 an. Mit dem Anstieg 
des Anodenstromes der Röhre V 1 ist der 
beim Einschaltbeginn vorhandene Zu- 
stand wieder erreicht mit dem Unter- 
schied, daß jetzt die Differenz der beiden 
Anodenströme von V1 und V2 bedeu- 
tend größer geworden ist. Die Schwin- 
gungsperiode in der Multivibratorschal- 
tung setzt von neuem ein, und zwar bis 
die Gittervorspannung einen hohen nega- 
tiven Wert erreicht hat, so daß der An- 
odenstrom der Röhre V2 nach Null zu- 
rückgeht. Dagegen steigt der Anoden- 
strom von V 1 auf den Höchstwert an, und 
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Abb. 6. Schwingungsformen des Multi- 
vibrators. Abb. 6a bis 6d zeigen die Schwin- 
gungen an der Röhrenstufe V 1 an und 6e 
bis 6h die Schwingungen an der Röhren- 
stufe V 2. Anodenstrom, Anodenspannung, 
Gitterspannung und Gittersttom beider 
Röhren sind in Abhängigkeit von der 
Zeit aufgetragen 
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das Potential an der Röhre V 1 erreicht ein Minimum und die Anodenspannung . 
—- Potential an der Anode — der Röhre V 2 einen Höchstwert. Unter den vor- 
liegenden Betriebsdaten der Schaltung geht eine äußerst gleichmäßige Schalt- 
wirkung vonstatten. In diesem Zeitaugenblick ist die Röhre V 2 also gesperrt, 
dagegen hat die andere Röhre V 1 den maximalen Stromfluß aufzuweisen. 


Die Zeiten für die Stromleitung der Röhren eines Multivibrators sind entspre- 
chend der gleichen Betriebsdaten und der Schaltelemente gleich. Die Arbeits- 
bedingung zwischen der Stromführung und der Stromsperrung für beide Röhren 
wird stetig gewendet und damit ist die wechselseitige Schaltwirkung der Röhren 
V1 und V2 gegeben. Wird eine der beiden Röhren in der Arbeitsweise der 
Schaltung gesperrt, so nimmt die Gittervorspannung den Wert der Verschiebe- 
spannung ein und der Arbeitspunkt auf der Röhrenkennlinie nimmt den Bezugs- 
punkt ein, wo in der Charakteristik der Anodenstromeinsatz liegt. 


Eine besondere Stellung während des Betriebszustandes nehmen vor allem die 
Gitterkondensatoren durch den Lade- und Entladevorgang ein. 


2. Die Rechteckschwingungsiormen eines Multivibrators und seine Ersatz- 
schaltungen 


Die Spannungen und Ströme der Röhrenstufe Vi und V2 ersieht man 
aus Abb. 6 und die Ersatzschaltungen hierzu aus der Abb. 7. Die 
letztere Abbildung zeigt die Schaltkreise für die Kondensatorladung 
und für die Kondensatorentladung. Die nachfolgenden Darlegungen be- 
ziehen sich also auf die Schaltungen nach den Abbildungen 5, 6 und 7. Nach An- 
legen der Betriebsspannungen an den 
Schaltkreis wird angenommen, daß die 
Multivibratorröhre V 1 die Stromfüh- 
rung übernimmt und die Röhrenstufe 
V 2 gesperrt sei. Zur Zeitt, ist der 
2 Anodenstrom der Röhre V 1 in Abb. 6a 
7 wiedergegeben und in Abb. 6e der 
Ug, I | R, Anodenstromwert der Röhre V 2. Zur 
’% gleichen Zeitt; hat die Anodenspan- 
nung der Röhre V1 den Minimalwert 

© Lodung von C} © Entladung von Ca und die Anodenspannung der Röhre 
V2 den Maximalwert eingenommen, 
wie dies in den Kurven bei (b) für die 
Anodenspannung der Röhre V 1 und 
bei (f) für die Anodenspannung der 
Röhre V2 angezeigt ist. Durch den 
Anstieg der Anodenspannung der 
Röhre V2 und der Ladespannung am 
Kondensator C; nimmt das Gitter der 
Röhre V1 Gitterstrom auf und wird 
positiv in bezug auf Masse, Die ent- 
© Entladung von Cı © Ladung von Ca sprechenden Kurven ersieht man aus 
Abb. 7. Ersatzschaltungen für die Kondensator- (c) für die Gitterspannung der Röhre 


ladung und -entladung der beiden Röhren- Vi und aus (d) für den Gitterstrom 
stufen (Erläuterungen im Text) der Röhre V11. 


Uaz 


+ 
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Aus den Ersatzschaltungen entsprechend der Abb.7a erkennt man, daß der 
Gitterableitwiderstand R, mit der Gitterkatodenstrecke, dem Widerstand Rex 
durch eine Parallelschaltung verbunden ist; dabei ist der Widerstandswert des 
Gitterableitwiderstandes R; wesentlich größer als der Widerstandswert von Rok- 
Durch das jetzt vorgespannte positive Gitter der Röhre V 1 entsteht über den 
Gitterableitwiderstand R, ein Gitterstrom. Der an diesem Widerstand entstehende 
Spannungsabfall ist entgegengesetzt der Ladespannung vom Kondensator Cı. 
Die Gittervorspannung der Röhre V 1 nimmt mit Beendigung der Kondensator- 
ladung von C; wieder ab und gleichfalls der Strom im Gitterkreis in Überein- 
stimmung mit der Gitterspannungskurve in (c) und der Gitterstromkurve in (d). 
Die impulsförmigen Erhöhungen bei (a), (c) und (d) weisen auf die Kondensator- 
ladung hin, und zwar im Zeitaugenblick t; während des Einschaltvorgangs. Zur 
Zeit ti; nimmt der Kondensator C, seine Ladung auf, nachdem der Kondensator 
Ca geladen war. 


Der Kondensator C, entlädt sich entsprechend der Darstellung im Ersatzschalt- 
bild 7b über den Innenwiderstand R; der Röhre V 1 und über den Gitterableit- 
widerstand Ra. Mit dem Einsetzen des Entladestromes vom Kondensator Cz ent- 
steht über dem Gitterableitwiderstand R, ein Gitterspannungsabfall. Die Gitter- 
vorspannung zur Zeit f, zeigt die Schwingungsform in Abb.6g an. Während der 
Entladung des Kondensators C5, die in den Zeitwerten von ft; nach fi, nach einem 
Exponentialgesetz vor sich geht, wird für die Röhre V 2 wieder die Verschiebe- 
spannung erreicht. Der Anodenstrom ist für die Verschiebespannung gleich Null, 
und in diesem Zeitwert it, übernimmt die Röhre Va die Stromführung. Zur Zeit to 
setzt die Schaltwirkung für den Multivibrator ein, die Gittervorspannung U,, 
und der Anodenstrom I,, zeigen, entsprechend der Aufzeichnung nach Abb. 6g 
und 6e, ihre Höchstwerte an. Das gleiche Ergebnis trifft auch für den Gitterstrom 
der Röhre V 2 zu. Der Scheitelwert des Anodenstromes I,, an der Röhre V2 
steht im Zusammenhang mit dem minimalen Potential an der Anodenelektrode, 
d.h. also, daß die Anodenspannung U, ‚ihren Minimalwert eingenommen hat 
(Abb. 6f). Gleichzeitig tritt eine Wendung für den Lade- und Entladevorgang 
beider Kondensatoren ein. Der Kondensator Cz, erhält somit seine Ladung 
zugeführt, während der Kondensator C; entladen wird. 


Der Kondensator C; entlädt sich über den Widerstand R, und über den Innen- 
widerstand R;, der leitenden Röhre V 2. Dies ersieht man aus dem Ersatzschalt- 
bild der Abb. 7c. Der einsetzende Entladestrom des Kondensators C; mit seinem 
Höchstwert erzeugt am Widerstand R} einen Spannungsabfall, und das Gitter- 
potential wird negativ (vgl. Abb.6c) im Zeitwert io. Damit geht der Anoden- 
strom I, auf Null zurück. Die Röhre V 1 geht in den nichtleitenden Betriebs- 
zustand über und die Anodenspannung U, der Röhre V 1 nimmt ihren maximalen 
Wert an im Zeitwert ts, entsprechend der Abb. 6b. 


Der Kondensator Cz wird für den Anodenstromwert I, = 0 mA auf die Betriebs- 
spannung über den Widerstand R, geladen. Die Ladespannung des Kondensators 
C» bewirkt eine positive Zunahme der Gitterspannung für die Röhre V 2. Nach 
der Zeichnung ist aus Abb. 6g und 6h die Erhöhung der Gitterspannung U,, und 
des Gitterstromes I,, zu ersehen. Das Ersatzschema aus Abb. 7d gibt die Ladung 
des Kondensators Ca wieder. Die Ladung erfolgt über den Widerstand Rz; und 
über die Parallelschaltung der Widerstände R,ı, und Ra. Der Gitterableitwider- 
stand Rz liegt parallel zum Widerstand der Gitter-Katodenstrecke. 
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Bis zum Zeitwert t3 in Abb. 6c zeigt die Entladestromstärke des Kondensators C, 
einen exponentiellen Verlauf. In diesem Zeitwert tz setzt die Schaltwirkung der 
Röhren ein. Die Röhre V 2 wird gesperrt und die Röhre V1 wird stromleitend. 
Nachdem die Entladung des Kondensators Ca vor sich geht, nimmt der Konden- 
sator C| seine Ladung auf. Für den Zeitwert t3 ist eine ganze Periode der Mäan- 
derspannung U; (V) vollendet bzw. eine ganze Arbeitsperiode des Multivibrators 
abgelaufen. 


3. Die Entstehung von Rechteckschwingungen aus Sinusschwingungen 
A. Die Zerlegung einer Mäanderschwingung 


Die Schwingung entsprechend der Abb. 8 bezeichnen wir als Mäanderspannung 
(Mäanderstrom). Diese erstreckt sich symmetrisch sowohl zur X- als auch zur 
Y-Achse. Die Kurve soll mathematisch untersucht werden. Die Scheitelwerte, die 
hier mit den Augenblickswerten zusam- 


menfallen, haben die positiven Spannungs- A Hi 


| 


Abb. 9. Die Zeich- = 
nung entspricht der | 
Abb. 8 und stellt 
den zeitlichen Ab- 
Abb. 8. Zeichnerische Darstellung einer lauf einer Schwin- Vi 7 —A 


Mäanderspannung gungsperiode dar 


werte + ll, und die negativen Spannungswerte — lIy. Die Periode der Mäander- 


i 


schwingung ist T; und die Schwingungshalbperiode 2 ist gleich der Impulsbreite 


t; [s]| und entspricht gleichzeitig dem Impulsintervall i. Der Kehrwert der Schwin- 


gungsperiode T;”t folgt dem Ausdruck f; = „.; es ist die Grundfrequenz des 


1 
T; 
Schwingungsvorgangs. Die besondere Eigenart dieses Rechteckimpulses wird 
durch die Impulsflankensteilheit wiedergegeben und erscheint hier zweifach, 
einmal als Impulsanstiegszeit im Schwingungsanfang und als Abfallzeit an der 
Schwingungsgrenze. In den praktisch vorkommenden Fällen lassen sich Impuls- 


0,2 V 
flankensteilheiten bis zu „r erreichen. Die Zeichnung der Abb.9 stellt eine 


ideale Rechteckschwingung dar. Die Praxis wird jedoch eine mehr oder weniger 
große Abweichung davon ergeben. 


Die Rechteckkurve läßt sich mit Hilfe der harmonischen Analyse nach Fourier 
in eine Sinusschwingung und in zahlreiche Oberschwingungen zerlegen. Zu dem 
nachfolgenden Beispiel betrachten wir die Abb. 10. Die Grundschwingung wird 
durch Abb. 10a angezeigt. Die Gleichung hierfür ist 


u = IUl-eti? m (9) 
oder für den Momentanwert der Spannung 
un =Uy-sinwt [V] (10) 


In Abb. 10a ist außerhalb der Sinusschwingung eine Rechteckfigur eingezeichnet, 
die die Schwingungsform andeutet, der sich diese Grundschwingung mit den 
entsprechenden Harmonischen nähern soll. 

Abb. 10b enthält wieder die Grundschwingung mit der Frequenz f,, dazu eine 
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ungeradzahlige Oberschwingung, und zwar die dritte Harmonische, deren 
Scheitelwert ein Drittel der Grundwelle beträgt. Daraus folgt: 


1 B 
Vor Es & sinx») (11) 


Abb. 10. Die Entstehung von Rechteckschwingungen aus ungeraden Harmonischen. a) Die Grund- 
schwingung mit der Frequenz fı. Sinusgrundwelle und Impulsschwingung haben die gleiche Fre- 
quenz. b) Zusammengesetze Schwingungen mit der Frequenz f} und fg. c) Die resultierende 
Kurve nähert sich einer Rechteckform und wird aus den Frequenzen fi + f3 + fs gebildet. d) An- 
näherung an die Rechteckschwingung mit den Frequenzen fi +3 + f5 + fr. Sämtliche Schwin- 
gungen sind sowohl über der Halbperiode als auch über der Viertelperiode symmetrisch 


oder durch Einsetzen der elektrischen Größen für die Spannung 
1 
ug = Uy-sinot +, -Upsindwt [V] (12) 


Die dritte Oberwelle befindet sich zur Zeit ty = 0 s mit der ersten Harmonischen 
der Frequenz f; in Phase. Der Koeffizient des Höchstwertes der Spannung der 
n-ten Oberschwingung ist der n-te Teil des Maximalwertes der ersten Harmo- 
nischen. Die resultierende Schwingung hat nunmehr an dem oberen Teil — wir 
betrachten vorerst nur die positiven Halbschwingungen — eine Doppelwellig- 
keit mit zwei Höckern, eine Einsattelung in der Mitte der Schwingung (ähnlich 
der Kurve eines Bandfilterkreises mit überkritischer Kopplung), bezogen auf den 


7 
Bogen und eine wesentliche Zunahme der Impulsflankensteilheit gegenüber 


der Grundwelle aus Abb. 10a. Die weitere Zunahme der Rechteckform gibt 
Abb. 10c wieder. Im geometrischen Formaufbau erhält die Schwingungskurve 
jetzt vier Einsattelungen und fünf Höcker. Zwar hat sich die Welligkeit am 
1) Elektr. Meßtechnik II, von Dr. W. Schwerdtfeger, S. 10, €. F. Winter’sche Verlagsbuchhandlung, 
Leipzig 1943 
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oberen Teil der Halbschwingung vermehrt bei gleichzeitiger Verminderung der 
Welligkeitshöchstwerte (Scheitelwerte). Die Impulsflankensteilheit reicht jetzt 
schon bedeutend näher an die Rechteckform heran. Die Gleichung für diese 
Schwingung mit der Grundwelle der Frequenz f, und den Oberschwingungen der 
Frequenzen fs, und f; erhält den Ausdruck 


1 1 
y=sinx+t 3 sin3x + „sin5x (13) 
oder mit den technischen Größen der Spannung 
1 1 
ug = Uy:|sinot+ 3 sin3ot- 5 sin5wt| [V] (14) 


Die Verhältnisse mit den entsprechenden Phasenlagen für die ungeradzahligen 
Oberschwingungen und mit den Kehrwerten für die Scheitelwerte sind in gleicher 
Weise den vorhergehenden Überlegungen anzugleichen. 

In den Gleichungen (11) bis (14) enthalten die Oberschwingungen ausschließlich 
ungerade Zahlenwerte. Diese ungeraden Zahlenwerte liefern in den Schwin- 
gungsformen die Grundbedingung für eine Rechteckform und allgemein für jede 
Schwingungsform, für die f(—!) = —f{it) ist. 


B. Die Ableitung der Mäanderschwingung 

Der Schwingungsvorgang für eine Mäanderschwingung (Mäanderstrom) kann 
z.B. durch einen plötzlichen Schaltvorgang erzeugt werden und, wie im Vorher- 
gehenden beschrieben ist, mit einer Sinusgrundschwingung und zahlreichen 
Oberschwingungen. Die Schwingungsperiode folgt dem Ausdruck 


1 


he Tmaj.t (15) 
oder ER NNRE (15a) 
2 20: [EZ] 
Nach der Fourierreihe wird der Wert für die Spannung 
n = 0 
Ay e 
Sala x +) A,cos-nwt-+B,sin-not [V] (16) 


nl 
In dieser Gleichung stellt n eine ganze Zahl zwischen den Werten 1 und dar. 
Die Fourierkoeffizienten A, und B, sind durch die folgende Gleichung bestimmt: 


+ 1/2 
ur 
ae ° | uW-eos-not-at (17) 
— 12 
+ T/2 
[07 
2,= ° | um:sin-noraı (18) 
— Tj2 


Mit den Fourierkoeffizienten für die Rechteckschwingung nach Abb. 10 erhält 


man den Höchstwert der Spannung U, mit der Frequenz f = 1/T [Hz], in dem man 


den Augenblickswert u über der Halbperiode von — U, nach + U, mit — T/2 
und + T/2 nach Gleichung (17) einsetzt, und zwar 


Si) 


R 
mil [-Wnonorat [tt esnoraı (17a) 
— 12 Ö 


588 Nr. 11, 1953 FUNK UND TON 


Somit erhält man für 


| 2.172 
eg ZU 
n=nn.n.f | siuno Fang not 

—E/2 0 

U, 


U 
— -sin(—a:n) + — -sin(z-n) =0 
an an 


Für den Wert n = 0 wird mit Gleichung (17) für Ay 


0 + T/2 
A=2-t/(-U)d+2- [+ und t=—-UuU+U=0 
Ey2 
Für den Fourierkoeffizienten B, erhält man aus Gleichung (18) 
() SR 
— 27 a) (— U) sinnwtdt+2- ai (+ U,) sinnwtdt 
e2 
Somit erhält man für 
{) erER2 
21° — 2.1.Uy 
B u ne san en ee, 
BGE u cosnwt re cosnwt 
— T/2 0 
Up 
= [ cos0— cos (- n-r) — (cos n-= — cos 0)] 
nn 
U U Uy:4 
_ [2—2cosn-a]= — :.2 +2 = un 
nn nn nn 


Dies ist das Ergebnis für ungerade Zahlen von n. 


Für gerade Zahlen von n wird der nachfolgende Ausdruck erhalten: 
Uo 
De 2.7 |2—2eosn = 0 
Folglich ergibt sich die endgültige Gleichung für die Rechteckschwingung: 


4-U 1 1 1 
u= (sinot+ —sin3ot+—sin5wot+— sin7oat+t... 
PLA 3 5 7 
1 
Fomnzy 


Der Gleichung (19) liegt der Zeitwert zu Grunde, wo der Beginn der Sinuslinie 
mit dem Ursprung zusammenfällt. Ein ähnliches Ergebnis wird erhalten bei Ver- 


-sin(2-n—1)ot) [V] (19) 


IT 
7" entsprechend einem Winkel 


von 90°. Dies folgt aus der bekannten Beziehung für sin 90° = cos 0°. Die zweite 
Gleichung wird nach Abb. 10a für die Zeitwerte it, und ij’ in der allgemein prak- 
tisch verwendeten Form 


schiebung der Nullpunktslage um den Bogen 


Us nr sw, c0s3wt+ 4 00s5W1— 2 c0s7wit... 
(1)a+n 
Bene -cos (?:n—1)wt [V] (20) 
dargestellt. 
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DIIVeBERTEZABIR DK 621.396 7 


Die neuen CCIR-Beschlüsse 


Neunter Teil: 
Studiengruppe Nr. 12: Rundfunk in den Tropen 


(Fortsetzung aus FUNK UND TON 7 [1953], Heft 10, S. 535 u. f.) 


Als „Rundfunk in den Tropen" wird eine besondere Art des Rundfunks be- 
zeichnet. Er wird in den Ländern verwendet, in denen es wegen des hohen 
atmosphärischen Störspiegels und der Ausbreitungsschwierigkeiten nicht mög- 
lich ist, eine bessere Rundfunkversorgung durch Verwendung von Langwellen, 
Mittelwellen oder Kurzwellen wirtschaftlich durchzuführen. 


Zur tropischen Zone gehört ungefähr das Gebiet zwischen den Wendekreisen 
des Krebses und des Steinbocks. Für den Rundfunkdienst in den Tropen sind 
folgende Frequenzbereiche vorgesehen: 


2300 --- 2498 KHz 
3200 -*- 3400 kHz 
4750 + 4995 kHz 
5005 +: 5060 kHz 


Ein Kurzwellen-Rundfunkdienst für kurze Entfernung ist ein Dienst auf indirekter 
Welle, bei dem der indirekte Strahl beim Auftreffen auf die reflektierende 
Schicht einen großen Winkel mit der Horizontalen bildet und bei dem die tote 
Zone vernachlässigt werden kann. Die tote Zone wird durch den Abstrahlwinkel 
und die Höhe der reflektierenden Schicht definiert. Als obere Grenze der Reich- 
weite wird 800 km angenommen. In Stockholm waren 1948 folgende Fragen zur 
Erörterung gestellt: 


1. Welche maximale Leistung soll für den Rundfunkdienst in den Tropen festgelegt werden? 


2. Falls Frequenzen über 6,2 MHz verwendet werden, welche maximale Leistung soll dann fest- 
gelegt werden? 


3. Kann eine niedrigere Leistung als die in 1. und 2. vorgesehenen Höchstwerte verwendet werden, 
wenn dies das zu versorgende Gebiet, die Ausbreitungsbedingungen, die Geräusche und die 
anderen Einflüsse zulassen? 


4. Welche Maßnahmen sind beim Rundfunk in den Tropen vorzusehen, damit die Ausstrahlung 
der Richtantennne vergrößert und die Aussendung außerhalb des Richtbereiches verringert wird? 


Zu dieser Frage sind nur von Großbritannien, den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika, Indien und den französischen Überseegebieten Beiträge ein- 
gegangen. 


Die Beiträge stellen nur teilweise eine Antwort auf die gestellten Fragen dar, 
zum Teil beruhen sie auf theoretischen Berechnungen, Für die Wahl der oberen 
Leistungsgrenze bestehen erhebliche Meinungsverschiedenheiten. Es müssen erst 
noch genaue Meßunterlagen für den Pegel der atmosphärischen Störungen, der 
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in den tropischen und subtropischen Gebieten angetroffen wird, abgewartet 
werden, bis ein endgültiger Wert beschlossen werden kann. Die VI. Voll- 
versammlung des CCIR gab daher eine vorläufige Empfehlung heraus. 


Empfehlung Nr. 84: Maximale Leistung bei Kurzwellenrundfunkstationen mit 
geringer Reichweite in den Tropen. 


1. Vorläufig soll die obere Grenze für den nichtmodulierten Träger bei Frequenzen bis zu 5,06 MHz 
für Tagessendungen auf 10 kW, für Nachtsendungen auf 5 kW Leistung festgelegt werden. 

2. Vorläufig soll die obere Gıenze für den nichtmodulierten Träger bei Frequenzen über 5,06 MHz 
für Tagessendungen auf 5 kW, für Nachtsendungen auf 1 kW Leistung festgelegt werden. 

3. Es sollen möglichst kleinere Leistungen ausgestrahlt werden, wenn bei diesen Leistungen ein 
einwandfreier Empfang möglich ist. i 

4. Die Betriebsfrequenz soll so gewählt werden, daß man einen ausreichenden Geräuschabstand 
erhält. (Allerdings muß die gewählte Frequenz in dem zugeteilten Rundfunkbereich liegen.) 


Es wurde beschlossen, daß weitere Untersuchungen angestellt werden. Zu dem 
Zweck wurden die Fragen 69 bis 71 und das Studienprogramm 38 herausgegeben. 


1. Frage 69: Berechnung der Feldstärke eines Senders für den Tropenrundfunk 


Welches Verfahren wird man zweckmäßig für die Berechnung der Bodenfeldstärke eines Senders 
in den Tropen anwenden, der eine Leistung von 1 kW über einen Dipol einer halben Wellen- 
länge in einer Höhe von 1/4 bis T/ı6 Wellenlänge über dem Erdboden ausstrahlt, wobei die für 
den Tropenrundfunk vorgesehenen Frequenzbereiche zu berücksichtigen sind? 


2. Frage 70: Antennen für den Tropenrundfunk 


a) Welche Gesichtspunkte sind bei der Wahl für den Aufstellungsort der Sendeantenne zu 
berücksichtigen, wenn man die durch Reflexion an der Ionosphäre erhaltene Energie auf ein 
bestimmtes Versorgungsgebiet konzentrieren und die außerhalb des Rundfunkversorgungs- 
gebiets empfangene Energie möglichst verringern will? 

b) Welche Verbesserungen lassen sich für den Bau von Sendeantennen beim Rundfunk in den 
Tropen erzielen, wenn die in a) angeführten Bedingungen erfüllt sind? 

c) Welche Verbesserungen lassen sich angeben, damit man einen möglichst hohen Geräusch- 
abstand und eine ausreichend große Eingangsspannung erhält? 


3. Frage 71: Geräuschpegel beim Rundfunk in den Tropen 


a) Welche Parameter bestimmen die atmosphärischen Geräusche, d.h. welche Größen gestatten 
die Abschätzung der Wiedergabe dieser Geräusche und erlauben so den Einfluß auf die 
Empfangsgüte zu bestimmen? ‚ 5 

b) Welche Größen müssen mit dem Geräuschmesser festgestellt werden, wenn man die erwähn- 
ten Parameter kennt? Wie sind diese Größen mit den Parametern verknüpft? Welchen 
Bereich der zu messenden Größen muß der Geräuschmesser umfassen? 

c) Nach welchem Verfahren können die atmosphärischen Geräusche gemessen werden, wenn 
man für den Tropenrundfunk die Art des Dienstes, die geografischen Zonen, die benutzten 


Frequenzen und das Klima berücksichtigt? Fe} 
d) Wie müßte das Meßgerät beschafien sein, wenn dieses Meßgerät in den Tropen benutzt 


werden soll, damit man vergleichbare Ergebnisse erhält? 


4. Studienprogramm Nr. 38: Rundfunk in den Tropen 


a) Experimentelle Bestimmung des Geräusch- und Störabstandes für den Rundfunk in den 


Tropen. ‘ Bu € 
b) Praktische Untersuchung der Frage, ob die vorläufig vorgeschlagene Leistungsbegrenzung 
ausreicht, oder ob sie geändert werden muß. 


c) Untersuchung der natürlichen Geräusche. r 
6) Angaben über die von den Sendern des Tropenrundfunks erzeugten Feldstärken. 
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| 
Studiengruppe 13: Betriebsfragen, die von Erwägungen $ 
technischer Art abhängen 


Der Anhang 9 der Funkvollzugsordnung behandelt verschiedene Abkürzungen 
und Zeichen, die im Funkverkehr verwendet werden sollen. Auf der V. Voll- 
versammlung des CCIR in Stockholm war angeregt worden, einen Zusatz zum 
Anhang 9 über die Schlüssel FRAME und RAFISBENQUO (oder RISAFMONE) 
aufzunehmen. Beiträge hierzu waren von Österreich, Frankreich, den Nieder- 
landen und den Vereinigten Staaten von Nordamerika eingegangen. Diese Ver- 
waltungen sind der Meinung, daß Schlüssel für Funktelegramme und Funk- 
gespräche eingeführt werden sollen. 

Unter einem Schlüssel versteht man ein Telegrafierzeichen oder eine Auswahl 
von Worten oder Buchstabengruppen mit einer bestimmten Bedeutung, die nur 
bestimmten Teilnehmern des Schlüssel-Alphabets bekannt ist. 

Die französische Verwaltung schlug vor, die Schlüssel „FRAME“ und „RAFIS- 
BENQUO" beizubehalten, die inoffiziell bisher gebraucht wurden. Die übrigen 
Verwaltungen waren jedoch der Meinung, daß es nicht nötig sei, an den be- 
stehenden Schlüsseln festzuhalten, sondern 

1. Wörter zu finden, die für den jetzigen Betriebsdienst geeigneter sind; 


2 die Schlüssel so zusammenzusetzen, daß sie leicht behalten werden können; 
3. beide Schlüssel aufeinander abzustimmen. 


Die VI. Vollversammlung des CCIR beschloß daher folgende 


Empfehlung Nr. 85: Zusatz zur Funkvollzugsordnung 


Die SINPO- oder SINPFEMO-Schlüssel sollen in die Funkvollzugsordnung auf- 
genommen werden. 

Ein beschreibendes Zeichen soll aus dem Schlüssel SINPO oder SINPFEMO 
bestehen, dem eine Buchstabengruppe aus fünf oder acht Buchstaben folgt, die 
hauptsächlich die fünf oder acht Eigenschaften des Schlüssels bedeuten. Der 
Buchstabe X soll an Stelle einer Zahl für Eigenschaften ohne besondere Bedeu- 
tung benutzt werden. Obwohl der Schlüssel SINPFEMO für Funkgespräche vor- 
gesehen ist, darf er auch für Funktelegramme benutzt werden. 


Die folgenden Tabellen enthalten die Eigenschaften der beiden Schlüssel. 


SINPO-Schlüssel 


Ss I N P oO 


Herabsetzung (Verschlechterung) durch 


Rang- Signalstärke ELCH Lesbarkeit 
” F g = der Zeichen 
Shife (QSA)1) Störung Geräusch Ausbreitungs- (QRK)4) 
(QRM)2) (QRN)3) störung 

u 
5 sehr gut keine keine keine vollkommen leserlich 
4 gut gering gering gering leserlich 
3 ausreichend mäßig mäßig mäßig nur schwer leserlich 
2 schwach stark stark stark zeitweise leserlich 
1 kaum hörbar sehr stark sehr stark sehr stark unleserlich 


1) GSA = Abkürzung für: Wie ist die Stärke meiner Zeichen? 


2) QRM = Abkürzung für: Werden Sie gestört? 

3) QRN = Abkürzung für: Werden Sie durch atmosphärische Störungen beeinträchtigt? 

*) QRK = Abkürzung für: Wie ist die Lesbarkeit meiner Zeichen? 
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SINPFEMO-Schlüssel 


a N p F Bl UM | (6) 
| rn Br aN IE FLIRT [ u 3 = men 
| | Verschlechterung durch Modulations- | 
! er enz 
Rang- | Signal- | ] RE Le (re Allgemeine 
stufe | stärke |Störung Geräusch | Ausbrei- | Schwunds | Güte | Grad | Beurteilung 
| |(QRM) | (QRN) | tungs- | 
störung | | | 
| | | | | | 
5 |sehr gut) keine keine | keine | —_ sehr gut) sehr | völlig leserlich 
| | | hoch | 
4 | gut | gering geing | gering | niedrig | gut hoch | leserlich 
3 | aus- | mäßig mäßig | mäßig | mittel- | aus- aus- nur schwer leserlich 
reichend | ı mäßig jreichend reichend 
2 |schwach, stark stark | stark | hoch schlecht | gering | nur zeitweise 
| od. Null| leserlich 
1 .) kaum | sehr sehr | sehr sehr hoch sehr dauernd| unleserlich 
hörbar | stark stark stark schlecht | über- 
| | | modelt 
Zusammenfassung 


Der zwischenstaatliche beratende Ausschuß für das Funkwesen hat auf seiner 
letzten Vollversammlung in Genf 1951 wieder eine Reihe neuer Empfehlungen 
herausgegeben. 


Fs werden diese Empfehlungen besprochen, wobei die in Stockholm 1948 
gestellten Fragen berücksichtigt werden. Die zum Verständnis notwendigen Er- 
klärungen und Bestimmungen aus der Funkvollzugsordnung (Atlantic City 1947) 
werden herangezogen und erläutert. Die Einteilung des sehr umfangreichen 
Stoffes geschieht auf Grund der vom CCIR geschaffenen Studiengruppen. 
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Berichtigung 


Die in FUNK UND TON Bd. 7 (1953), H. 10, Seite 535 im Beitrag des Herrn Dr. V. Fetzer „Die 
neuen CCIR-Beschlüsse”, Achter Teil, enthaltene Überschrift muß lauten: Studiengruppe Nr. 11: 
Fernsehen, einschließlich Einseitenbandfernsehen. 
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Übersetzungen 


Gegenwärtiger Stand der Transistorenentwicklung. 


(Present Status of Transistor Development) 


von J. A. MORTON, Senior MEMBER, IRE, 
American Telephone and Telegraph Co. DK 621.315.59:621.394.646.5 


(Fortsetzung aus FUNK UND TON 7 [1953], Heft 10, S. 545 u.f.) 


Einige ausgewählte Anwendungsgebiete 


A. Werte von Übertragungsbaugruppen 


Um die Brauchbarkeit von Transistorenschaltungen in Miniaturbaugruppen zu ermitteln, wurden 
verschiedene Hauptfunktionen eines Puls-Code-Übertragungssystems untersucht. Diese Arbeiten 
kamen entsprechend einem mit dem Signal Corps geschlossenen Vertrag über gemeinsame tech- 
nische Dienstleistungen zur Durchführung. 


Diese Untersuchungen sollten die Entwicklung von Standard-Baueinheiten ermöglichen, bei denen 
kleinste Abmessungen, Zuverlässigkeit und niedriger Leistungsbedarf angestrebt wurde. Im be- 
sonderen sind dabei nun Schaltungs- und Systemmethoden entwickelt worden, durch die auch 
Transistoren die Funktionen des Verschlüsselns, der Übertragung, des Zählens, des Registrierens 
und der serienmäßigen Addition ausführen können. Die Schichtdiode M 1728, die Schichtfotozelle 
M 1740 und der Perlen-Schalttransistor M 1689 sind direkte Ergebnisse dieses Programms und 
Elemente, die in den Bausteinen verwendet werden. 

Austauschbare Transistoren arbeiten z. B. in folgenden Anordnungen: 


1. 4-digit reversible binary counter. 
2 6-digit angular position encoder. 
3. 6-digit gray-binary translator. 

4 5-digit shift register. 

5 2-word serial adder. 


Solche Hauptsysteme bestehen ihrerseits wieder aus etwa 7 Typen von kleineren Baugruppen, die 
in Abb. 27 zusammengestellt sind. Diese Forschungsarbeit zeigte als Ergebnis, daß ein arbeits- 
fähiges (wenn auch noch nicht optimales) Puls-Code-System mit austauschbaren Transistorbau- 
gruppen zusammengestellt werden kann. Letztere ließen sich einigermaßen billig und mit an- 
nehmbarer (wenn auch noch nicht vollständiger) Betriebssicherheit fertigen. Schätzungsweise er- 
fordert das gegenwärtige Laboratoriumsmodell ungefähr 1/1u des Raumes und der Leistung, die 
rotwendig ist, um die gleiche Aufgabe mit Elektronenröhren zu lösen. 


Abb. 28 zeigt das Foto eines "transistor-bit-register“-Bausteins, während Abb. 29 jeweils beide 
Seiten einiger verwendeter Baugruppen!3) erkennen läßt. Endgültige Anordnungen dürfte man wahr- 
scheinlich nicht in durchsichtige Kunststoffe einbauen, und so zeigt Abb. 30 einige Ausführungen, 
bei denen der Kunststoft mit Silikaten versetzt wurde, um die Festigkeit und thermische Leitfähig- 
keit zu verbessern. Die Anordnung in Abb. 30 besteht links aus einem "six-digit-position encoder”, 
daneben "six regenerative pulse amplifiers“, die ihrerseits ein "six-digit combined translator-shift 
register“ speisen. 


B. N-P-N-Transistor-NF-Verstärker und Oszillator!) 


In der Originalarbeit wird noch ein transformatorgekuppelter NF-Verstärker gezeigt, in dem 
zwei Schichttransistoren M 1752 eingebaut sind. Dieser Verstärker hat einen Durchlaß von 
100 bis 20 000 Hz und etwa 90 db Leistungsverstärkung. Diese ist im Kollektorspannungsbereich 
von 120 Volt relativ konstant, nur die abgebbare, unverzerrte Ausgangsleistung wird mit 
höherer Spannung größer, Bei einer Kollektorspannung von 1,5 Volt fließen etwa 0,5 mA Kollektor- 
ruhestrom je Transistor, wobei die Gesamtleistungsaufnahme 1,5 mW beträgt; unter diesen Be- 
dingungen liefert der A-Verstärker eine Ausgangsleistung von ungefähr 0,7mW. Die von den 


13) Der „Auto-Assembly-Process“, der bei der Konstruktion dieser Anordnung angewandt wurde, 
ist eine Entwicklung des Signal Corps. 


14) Das Material dieses Abschnittes stellt eine Zusammenfassung einer Arbeit von Wallace und 
Pıetenpol dar, die vollständiger in #) beschrieben wird. 
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Abb. 27. Neuentwickelte Transistor-Bausteine 
mm 


Geeigneter Transistor- oder 


Baustein-Nr. Funktion 5 
Diodentyp 

M 1689 
M 1731—1 Regenerative Gate M 1727 
M 1732—1 M 1689 
M 1736 Bit Register M 1727 
M 1790 M 1734 
M 1733—1 Ir 
M 1792 Pulse-Amplifier M 1689 
M 1735—1 
M 1747—1 
M 1748—1 ; M 1727 
M 1751—1 Diode Gate 400 A 
M 1751—2 
M 1751—3 
M 1745—1 - M 1689 

B 

DE iyor inary Counter 400 A 
M 1749—1 Photocell Readout M 1740 
M 1746—1 Delay Amplifier M 1689 


Vorspannungen abhängige Rauschzahl eines solchen Verstärkers wurde bei 1000 Hz zu 10 --- 15 db 
gemessen. 

Außerdem ist ein kleiner Transistor-NF-Oszillator beschrieben, der aus einem Transistor M 1752, 
einem Transformator und einem Kondensator besteht. Mit diesem Oszillator wurden bei ab- 
nehmenden Kollektorspeisespannungen Versuche gemacht. Stabile Schwingungen konnten noch 
bis zu Kollektorspeisespannungen von 55 mV herunter und Kollektorströmen bis zu 1,5 Mikro- 
ampere (Gesamtleistungsaufnahme 0,09 Mikrowatt) aufrecht erhalten werden. 


Zusammenfassung 

Hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Austausch- 
barkeit erscheinen die Transistoren, die jetzt 
in der Entwicklung begriffen sind, den handels- 
üblichen Vakuumröhren gleichwertig zu sein. 
Bezüglich der Zuverlässigkeit weisen die 
Transistoren offensichtlich eine größere Lebens- 
dauer als die meisten Vakuumröhren auf, und 
sind durch größere mechanische Robustheit 
unempfindlicher gegen Stöße und Schwingungs- 
beanspruchungen. Was die Temperaturfestig- 
keit betrifft, so sind die Transistoren den 
Röhren unterlegen. Gegenwärtig liegt die 
obere Grenze der zulässigen Betriebstempe- 
ratur für die meisten Verwendungszwecke um 
70 80°C. Diese Beschränkung wird aber 
vielfach durch den niedrigen Leistungsverbrauch 
(geringere Eigenerwärmung der Geräte) ge- 
lockert. Hier liegt jedoch der auffallendste 
Unsicherheitsfaktor der Transistoren, 

Im Hinblick auf die Verkleinerungsmöglichkeit 
der Abmessungen elektronischer Geräte mit 
Transistoren dürften die Vergleichszahlen so 
bedeutend sein, daß sie für sich selbst sprechen. 
Zum elektrischen Betrieb genügen fast immer 
einige Milliwatt, und in manchen Fällen ist 
eine zuverlässige Transistorfunktion sogar 
mit nur einigen Mikrowatt möglich, 
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Abb. 29. Zusammenstellung verschiedener Bausteine 


Die obigen Ergebnisse dürften versuchsweise einige weitere Folgerungen zulassen: 


Für Stromstoßsysteme (bis zu 12 MHz Wiederkehrwert) können Transistoren ernsthaft mit 
Röhren verglichen werden, da sie im wesentlichen gleiche Betriebsleistungen aufweisen, dabei 
jedoch erheblich kleiner in Abmessungen und im Leistungsbedarf sind. Transistoren sind auf 
Grund einiger Zuverlässigkeitswerte den Röhren überlegen, während sie die Temperaturabhängig- 
keit der Röhren nicht erreichen. 


Etwa gleiches gilt für Schichttransistoren auch beim Sendebetrieb mit niedrigen Frequenzen 
(< 1 MHz). Im Bereich von 1 100 MHz sind allerdings gegenwärtig Röhren mit sämtlichen Be- 
triebsleistungszählen überlegen (ausgenommen vielleicht Rauschen und Bandbreite), Sollen Transi- 
storen für solche Aufgaben herangezogen werden, muß,die Maßverkleinerung und Zuverlässigkeit 
noch viel weiter getrieben werden als bei den ersten beiden Verwendungsgebieten. 


Wenn auch noch erhebliche Entwicklungsprobleme in Schaltung und Aufbau von Transistoren zu 
lösen sind, dürfte es für Schaltungstechniker doch schon angebracht sein, ernsthaft die Anwen- 
dungsmöglichkeiten der Transistoren zu erforschen. Dies nicht nur zur Entwicklung besserer 
Geräte, sondern eher noch um die Transistorenentwicklung so zu beeinflussen, daß Systeme 
geschaffen werden, die den natürlichen Fähigkeiten des Transistorprinzips am besten gerecht 
werden. Schließlich sind noch keineswegs alle wichtigen Beschränkungen beseitigt worden, noch 
ist andererseits der ganze Anwendungsbereich erforscht worden. 


Wenn man sich der Geschichte der technischen Forschung und Entwicklung auf vergangenen, ähn- 
lichen Gebieten erinnert, so ist offensichtlich erst eine verhältnismäßig kurze Zeit seit der Erfin- 
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Verwendung von 
und Verstärker-Bausteine mit Schichttransistoren 


Abb. 30. Laboratoriumsmodell eines “encoder-transistor-registers" unter 


Transistor-Bausteinen. Oszillator- 


dung des ersten Transistors mit Spitzenkontakt vergangen. Schon werden neue Eigenschaften und 
neue Typen von Geräten studiert, und einige sind in den Laboratorien fertiggestellt worden 
Man dürfte zweifellos auf dem Wege sein, ein neues Gebiet der Technologie — die „Transistoren- 
elektronik“ — zu betreten. (Schluß) 
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burg; „Verf. z. Demodulat. 
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mehr Impulsfolgen versch. 
Impulsfolgefrequenz” (15) 
2lal, 36. T 5361 
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Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Schaltungsan- 
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C. Lorenz AG; „HF-Schaltein- 
richtg. 23 abwechselnden 
Speisg. verschiedener Ver- 
braucher“ (6) 
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17. 12. 38 

C. Lorenz AG; „Anordng. z. 
Rauschpegelsenkg.“ 

21a2, 18/06. 893516. T 911 

17. 8. 40 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Schaltungs- 
anordng. z. Beseitigg. einer 
Rückkopplg. in Verstärkern 
b. tiefen Frequenzen“ 

21a, 9/02. 893 062. J 4103 

29. 4. 51 


(USA: 8.5.50) 

International Standard Electric 
Corp.; „Magnetron f. große 
Leistg. b. ultrahohen Fre- 
quenzen” 

21a®, 29/01. 893 209. R 7498 

31. 10. 51 

(USA: 31. 10. 50) 

Radio Corp. of America; „Schal- 
tungsanordng. zZ. Umformg. 
frequenzmodul. in amplitu- 
denmodul. Energie“ 

21a, 69. V 3261 

Sur 

Pintsch-Electro GmbH; 
raumschwingungskreis" 


893 521. 


„Hohl- 


2la®, 71. S 26 006 

24711591 

S & H, „Einrichtg. z. HF-Messg. 
an Antennenverstärkern,insb. 
b. Rundfunk- od. Fernseh- 


empfangsanlagen" 


892 917, 
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2la®, 71. 893 064. L 4059 
30. 9. 42 
C. Lorenz AG; „Anordng. 2. 


Überwachg. einer Anlage, in 
d. Wechselspanng. erzeugt 
werden, deren Frequenzen zu- 
einander in einem ganzzahl. 
Verhältnis stehen” 


2la®, 74, T 2503 

4.2.43 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „HF-Breitband- 
übertrayger" 


51f, 3/05. 

19012.250 

Philips Patentverwaltg. GmbH; 
„Elektroakust. Übertragungs- 
anlage f. stereophon. Schall- 
vorgänge"” 


893 523. 


893 434. P 4783 


2lal, 35/10. 
20. 1. 38 

(Großbrit.: 18.3. u. 8. 12. 37) 

Electric & Musical Industries 
Ltd.; „Schaltungsanordng. 2. 
Trenng. v. rechteckförm. Im- 
pulsen gleicher Amplitude, 
aber verschiedener Dauer 
durch Umwandlg. in dreiexk- 
förm. Impulse versch. Ampii- 
tude“ 


893 806. E 2371 


2lal, 35/42. 

9. 12. 38 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Schaltungs- 
anordng. z. Phasenverschiebg. 
v. Impulsen, insb. f. Fernseh- 
zwecke" 


893 663. T 2230 


21al, 36. 893 655. T 3300 


19. 10. 44 

Dr. phil. H. J. von Baeyer, 
Ottawa, Ontario (Kanada); 
„Schaltg. z. Empfang v. Im- 
pulsen stark schwankender 
Amplitude“ 

2la?, 18/02. 893 667. A 5417 

18.11.12 


AEG, „Galvan. gekoppelt. Ver- 
stärker” 


2la*, 49. 893 669. P 3656 

Kara 93% 

Dr.-Ing. L. Pungs, Braunschweig: 
„Verf. z. Mehrfachübertragg. 


v. Telegraphie- u. Telephonie- 
zeichen“ 


Physikertagung in Innsbruck 


Die im September 1953 veranstaltete Physiker- 
tagung in Innsbruck war eine Kombinations- 


tagung aller physikalischen 
Deutschlands und Österreichs. 


sonders deutlich an der umfangreichen Auf- 
teilung des Programmes in einzelne Fächer, die 
jeweils an den Sitzungstagen behandelt wurden. 
Es war gänzlich unmöglich, alle diese Vorträge 
mitanzuhören. Es mußte leider festgestellt wer- 
den, daß auf solchen Tagungen auch oft Dinge 
gleichzeitig in verschiedenen Ausschüssen be- 
handelt werden, die für den gleichen Hörer von 
Die Aufteilung in Spezial- 
um auch nur 
einigermaßen den großen Fragenkomplex ge- 
Das wurde besonders 
im Fachausschuß für Halbleiter, 


Bedeutung wären. 
gebiete ist aber notwendig, 
nügend auszuschöpfen. 
deutlich 


(Fachausschuß Halbleiter) 


dieser Seite 
Gesellschaften dungen) 
Das wurde be- möglich ist. 

ley hin, 

leitete. 


konnten. 


der 


wesentlich stärker besucht war als alle anderen 


Fachausschüsse und der auf der Innsbrucker 
Tagung auch die häufigsten Sitzungen hatte. 
So begannen die einzelnen Vorträge im Fach- 
ausschuß Halbleiter bereits zwei Tage vor dem 
eigentlichen Beginn der Haupttagung. Es wurde 
jedem der Besucher klar, daß wir uns in einer 
Zeit befinden, in der die Durcharbeitung und 
Erforschung des Stromtransportes im Festkörper 
Möglichkeiten zutage gefördert hat und för- 
dert, die unsere ganze Fernmeldetechnik auf 
eine neue Basis stellen werden. Hatte bisher 
der Physiker zur Lösung der Fragen der Ver- 
in der 
vakuumröhre nur eine Art von Ladungsträger, 
nämlich Elektronen, so hat er im Halbleiter- 


stärkung und Gleichrichtung 


Im Gegensatz 


Hoc- 


körper, der als perfekter Kristall hoher Rein- 


heit ebenfalls ein Vakuum darstellt, schon zwei 
Arten von Ladungsträgern, nämlich Elektronen 
und Defektelektronen, mit denen er operieren 
Ferner lassen sich die Charakteristika 
dieser Vakua je nach Kristalltyp und Körper- 


kann. 
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Krebs, Bonn: 


handlung mit 
hier eine Folge von Einquantprozessen in den 
Vordergrund gestellt und eine genaue Unter- 
suchung der Elektronengleichung des Problems 
vorgenommen. 
hältnismäßig dürftig 
Autor, daß auf diesem Wege wenigstens ein 
prinzipielles Verständnis der strahlungslosen 
Elektronenübergänge möglich erscheint. 


struktur erheblich verändern, so daß auch von 
(siehe 
eine weitere fruchtbare Unterteilung 
Hierauf wies besonders Dr. Shock- 
der als Gast eine Halbleitersitzung 


intermetallische Verbin- 


Die Referate für den Fachausschuß waren den 
Mitgliedern vorher zugesandt worden, so daß 
sich die Autoren während der Sitzung auf eine 
kurze Inhaltsangabe ihrer Arbeit beschränken 
Es stand genügend Zeit zur Diskus- 
sion zur Verlügung. 


Ein großer Teil der Referaie befaßte sich mit 
theoretischen Problemen der Halbleiter. 
folgende Zusammenstellung gibt 
fassung der Referate. 


Die 
eine Kurz- 


Haug, München: Strahlungslose Elektronen- 
übergänge an Gitterstörstellen 


In dem Referat werden die Schwierigkeiten der 
theoretischen Deutung des Problems erwähnt 
und der Versuch einer Lösung unternommen. 


zu der allgemein üblichen Be- 
Mehrquantenübergängen wird 


Obgleich das Ergebnis noch ver- 
erscheint, glaubt der 


Die chemische Bindung in 
halbleitenden Festkörpern 


Es wird versucht, vom Standpunkt des Chemi- 
kers aus Gesetzmäßigkeiten über die Bezie- 
hungen zwischen chemischer Bindung und Haib- 


Nr. 11, 1953 FUNK UND TON 


leitereigenschaften zusammenzustellen. Insbe- 
sondere sind spezielle Einzelfälle der Bindung 
durch Valenz-Elektronen sowie die Resonanz- 
verfestigung behandelt. 


Volz, Erlangen: Allgemeine Methoden und 
Ergebnisse der wellenmechanischen 
Vielelektronentheorie in Kristallgittern 


Das Problem, die empirische Existenz fester 
Körper theoretisch zu verstehen, wird auf eine 
Aufgabe zurückgeführt, in der eine bestimmte 
Zahl von Atomkernen und eine entsprechende 
Zahl von Elektronen gegeben sei und gezeigt 
werden soll, daß die tiefsten Energiezustände 
eines solchen Systems eine räumliche Anord- 
nung von bestimmter Festigkeit darstellen, Mit 
Vereinfachungen und unter Zugrundelegung be- 
kannter Modelle aus der Atomtheorie wird in 
Einzeischritten die Gesamtwellenfunktion aus 
so vielen Wellenfunktionen einzelner Elektro- 
nen zusammengesetzt, wie Elektronen vor- 
handen sind. Gleichfalls werden Betrachtungen 
über den Einfluß des Spins angestellt. Das 
Problem wird mit Blochscnen Determinanten- 
ansätzen oder entsprechenden atomaren An- 
sätzen behandelt. 


Volz gibt auch einen Beweis für die Bewegungs- 
gleichung von Elektronen in periodischen 
Potentialfeldern, wobei als wesentlicher Punkt 
die Annahme eines Elektronenschwerpunktes 
eingeführt wird. 


Scholtky, Pretzfeld und Stöckmann, Darmstadt: 
Vergleichende Betrachtungen über die 
Natur der Störstellen in Halbleitern 
und Phosphoren 


Neben dem Vergleich der Störstellen in Halb- 
leitern und Phosphoren wird deren Umladungs- 
charakter diskutiert und eine einheitliche 
Terminologie nach zweckentsprechenden Ge- 
sichtspunkten vorgeschlagen. In Ergänzung zu 
den bisher bekannten Störstellenbegriffen, wie 
z.B. Donatoren und Akzeptoren, werden in 
sinnvoller Weise neue Bezeichnungen einge- 
führt, wobei die Lage im Energieschema berück- 
sichtigt werden soll. Es werden u.a. genannt: 
Hoch- und Tiefdonatoren sowie -akzeptoren, 
Trans- und Cisdonatoren und -akzeptoren und 
ebenfalls Trans- und Cisaktivatoren. 


Mit einem ähnlichen Problem der Störstellen 
befaßt sich das Referat von 


Matare und Zielasek, Düsseldorf: Zum La- 
dungstransport in Halbleitern 


Es wird der Versuch gemacht, eine Gliederung, 
Zusammenstellung und Erklärung der bisher 
bekannten Störstellen-Bezeichnungen zu geben, 
soweit sie bei der Behandlung des Ladungs- 
transportes in Halbleitern von Wichtigkeit sind. 


Nr, 11, 1953 FUNK UND TON 


Hauffe, Düsseldorf: Fehlordnungsgleich- 
gewichte in halbleitenden Kristallen 
vom Standpunkt des Massenwirkungs- 
gesetzes z 


Fehlordnungsgrad und -art werden durch die 
im Gitter herrschenden energetischen Verhält- 
nisse bestimmt. Die hier behandelten Fehlord- 
nungsgleichgewichte werden durch Massen- 
wirkungsansätze beschrieben, die jeweils den 
experimentellen Gegebenheiten angepaßt sind. 
Die dabei benutzten Reaktionsgleichungen ord- 
nen sich den von Wagner und Schottky aufge- 
stellten allgemeinen Formen ein. Das bekannte 
Bändermodell wird in dieser Darstellung nicht 
benutzt. 


Pfirsch, Frankfurt a. M.: Wechselwirkung 
elektronischer Fortpflanzungszustände 
mit Schallquanten 


Wechselwirkungen zwischen Elektronen und 
Schallquanten, Schallquanten und festen Ionen 
oder dem festen Gitter und Schallquanien 
untereinander werden besonders erwähnt. Die 
Wechselwirkung zwischen einem Elektron und 
einem Schallquant wird wellenmechanisch mit 
Störungsrechnung behandelt. Sonst noch be- 
stehende Wechselwirkungen können hiermit 
nur in der Weise erfaßt werden, daß man für 
Elektronen und Schallquanten Statistik anstellt. 


Engeli, Düsseldorf: Randschichteffekte an der 
Grenzfläiche Halbleiter/Vakuum und 
Halbleiter/Gasraum 


Es wird über die Randschichtbildung und die 
Chemisorption an der Oberfläche von Halb- 
leitern berichtet. Die Bildung von Randschich- 
ten an der Grenzfläche Halbleiter/Vakuum ist 
theoretisch nicht ausgeschlossen, experimentell 
jedoch nicht bewiesen. Die Randschicht Halb- 
leiter/Gasraum dagegen ist experimentell fun- 
diert. Die Bildung der Randschicht ist mit dem 
Vorgang der Chemisorption verknüpft. 


Poganski, Belecke: Elektronik der Doppel- 
randschichten und dünnen Zwischen- 
schichten 


Der Sperrmechanismus von Doppelrandschichten 
wird diskutiert und die Theorien der Doppel- 
randschichten an der Grenze von Halbleitern 
verschiedenen und gleichen Leitungstypes wer- 
den erörtert. Es geht dabei um die zwei Fälle, 
bei denen einmal die Halbleiter als so dick 
angenommen werden, daß die Metallelektronen 
keinen Einfluß haben, und zum anderen um 
dünne Halbleiterschichten, wobei also Zwischen- 
schichten auftreten. Im wesentlichen wird auf 
neuere Arbeiten von Gubanow (UdSSR) Bezug 
genommen. 


Praktische Fragen aus dem Halbleitergebiet 
wurden in folgenden Referaten behandelt: 
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van Vessem und Moleman, Eindhoven: Die 
Fertigung von Spitzen- und Flächen- 
transistoren 


Es wird ein allgemeiner Überblick gegeben über 
die Herstellung von Transistoren. Die Autoren 
gehen aus von der Gewinnung und Reinigung 
des Germaniums und beschreiben den ganzen 
Produktionsgang bis zum fertigen Transistor. 
Dabei werden die Einkristall-Herstellung, die 
Materialauswahl und -bearbeitung, die physi- 
kalischen Meßmethoden und der Zusammenbau 
von Spitzen- und Flächentransistoren erwähnt. 
Weiterhin wird auf die Schwierigkeiten bei 
einer solchen Produktion hingewiesen. 


Brunke, Beleke: Gütedefinition und Her- 
stellung der Trockengleichrichter für 
verschiedene Anwendungsgebiete 


Kupferoxydul- und Selengleichrichter werden 
beschrieben und die technischen Anforderungen 
an Trockengleichrichter erörtert. An Hand von 
Tabellen ist ein Überblick über die gebräuch- 
lichen Schaltungsarten mit Belastungsdaten für 
Selengleichrichter gegeben. In der Diskussion 
wurde das Problem einer sinnvollen Klassifi- 
kation von Gleichrichtern näher erörtert. Es 
soll dabei besonders Rücksicht genommen wer- 
den auf die Erfordernisse der Technik. 


van Geel, Eindhoven: Über die elektrolytische 
Gleichrichtung 


Es wird über das gleichrichtende System Metall/ 
Oxydschicht/Elektrolyt berichtet. Dabei wird 
eine Erklärung für den Vorgang der Gleich- 
richtung in dieser Zusammenstellung gegeben 
unter Zuhilfenahme des Beispiels Al/AlyO3/ 
Halbleiter neben Al/AlgOg/Elektrolyt. 


Außer diesen Referaten wurden zwei sehr inter- 
essante Vorträge gehalten über Flächentransi- 
storen sowie über die industrielle Herstellung 
von Kristalloden. 


Herold, Princeton (USA): Pn-Übergänge und 
insbesondere Flächentransistoren 


Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Herstel- 
lung von pn-Übergängen durch Legierung bzw. 
Diffusion von In in n-Ge ist die Vorlegierung 
des In mit 5 % Ge. Dadurch wird beim Legie- 
rungsvorgang das Ge in In schneller gesättigt, 
so daß Wärme und Legierungszeit weniger kri- 
tisch sind und man auf diese Weise einen 
dünnen, parallelen pn-Übergang erhalten kann. 
In seinen Ausführungen über Flächentransi- 
storen nahm Herr Herold Bezug auf eine Arbeit 
von Law et al in den Proc. I.R.E. 40, 1952. Er 
gab verschiedene Schaltungen mit Flächentran- 
sistoren an, insbesondere Verstärkungsschaltun- 
gen, und erläuterte die in Flächentransistoren 
auftretenden physikalischen Vorgänge Zum 
Schluß wurde ein kleiner Radioempfänger vor- 
geführt, der mit Flächentransistoren gebaut war 
und einen einwandfreien Empfang bot. 
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Matare und Rösner, Düsseldorf: Die indu- 
strielle Herstellung von Halbleiter- 
elementen 


In einem den ganzen Problemkreis umfassen- 
den Lichtbildervortrag mit Farbfotos wurde über 
die Anlagen und den Arbeitsgang einer mo- 
dernen Produktion von Kristalldioden und 
-transistoren bei der Firma Intermetall, Düssel- 
dorf, berichtet. Der Vortrag beleuchtete erst- 
malig die Schwierigkeiten und den Umfang 
einer solchen Produktion, bei denen das Halb- 
leiter-Element, wie es schließlich verwandt 
wird, in einem Labor-Forschungsbetrieb ent- 
steht. Wenn auch schon viele Teile eines 
solchen Werdeganges großindustriellen Charak- 
ter haben, wie z.B. die chemische Hochreini- 
gung und die nachfolgende physikalische Be- 
handlung der Kristalle, so sieht man doch an 
den sehr ausgiebig ausgebauten physikalischen 
Meßmethoden, wie z.B. die für Widerstands- 
messungen, Messungen der Lebensdauer von 
Ladungsträgern, Messung des Hall-Effektes, 
Temperatur-Messungen usw., daß alles noch 
stark den Charakter einer Forschungsarbeit hat. 


In den Farbfotos wurde ferner der ganze meß- 
technische Komplex für die Herstellung und 
Durchmessung von Dioden, Transistoren, Junc- 
tion-Gleichrihtern und -Transistoren vorge- 
führt. Schließlich wurden auch Installationen 
gezeigt, die Kristallziehversuche intermetalli- 
scher Verbindungen zum Problem haben. Es 
wurde, wahrscheinlich erstmalig, ein Überblick 
gegeben über die nun im Entstehen begriffene 
Großproduktion von Halbleiter-Elementen, die 
einerseits die Forschung vor eine Fülle von 
Fragen stellt, wo sie heute noch mit provisori- 
schen Mitteln gelöst wird, andererseits das 
Gebiet der Nachrichtentechnik revoltieren kann. 


Im Rahmen der allgemeinen Vorträge der 
Physikertagung wurden auch spezielle Vorträge 
im Fachausschuß Halbleiter gehalten. 


Rose, Princeton (USA): Eigenschaften ohmi- 
scher Kontakte mit CdS-Kristallen 


Während gewöhnliche Metallkontakte (Au, Ag, 
Cu, Pe) mit CdS dazu neigen, nicht-ohmisch zu 
sein, einen hohen Widerstand zu haben, gleich- 
zurichten und zu rauschen, hat man neuerdings 
gefunden, daß In und Ga guten ohmischen Kon- 
takt mit CdS-Kristallen geben. Die Kontakte 
ermöglichen Stromspannungskurven, die von 
1/100 Volt bis zu 100 Volt genau linear sind. 
Das ist sehr wesentlich für geräuschfreie Hoch- 
leistungs-Fotoverstärker, die frei von foto- 
galvanischen Effekten bis herunter zu Mikro- 
Volts sind. 


Leverenz, Princeton (USA): 
aktive Festkörper 


Elektronisch- 


Es werden gemeinsame Eigenschaften der 
magnetischen Festkörper, Phosphore, Isolato- 
ren, Halbleiter und Elektronenstrahler in bezug 
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REN 


auf ihre Zusammensetzung und ihre Struktur 
diskutiert. Weiterhin wird die Wechsel- 
wirkung in gewissen ferromagnetischen und 
antiferromagnetischen kristallinen Verbindun- 
gen sowie Sondereigenschaften von Phosphoren 
behandelt. 


Rath und Thedieck, Belecke: Gegenwärtiger 
Stand der Kenntnisse des Mechanismus 
des Ge-In-Flächengleichrichters 


Nach ganz kurzem historischen Überblick wird 
über den gegenwärtigen Stand des Ge-In- 
Flächengleichrichters gesprochen und über die 
Herstellung des pn-Überganges. Genauer unter- 
sucht wird der Übergangsbereich, wie z.B. die 
Bildung der Schuppenschicht an der Grenze Ge- 
In, die Kapazität und Punktkontakt-Kennlinien 
an Ge-In-Grenzschichten über die verschiedenen 
Aufbaubereiche des Überganges. 


Reichardt, Berlin-Dahlem: Eine modellmäßige 
Untersuchung der optischen Elektro- 
nenübergänge in Störstellenhalbleitern 
(Kristallphosphoren) 


Unter Zugrundelegung eines ruhenden gestör- 
ten Gitters, dessen Potentialverlauf durch ein 
gestörtes Kronigmodell beschrieben ist, werden 
die optischen Übergangswahrscheinlichkeiten 
für Elektronenübergänge aus unteren Band- 
rändern in Zwischenbandterme und aus letz- 
teren in obere Bandränder als Einelektronen- 
problem berechnet. Die Ergebnisse werden 
diskutiert. Über thermische Einflüsse können 
hierbei keine Aussagen gemacht werden. 


Broser-Warminsky, Berlin-Dahlem: Die Be- 
rechnung der energetischen Lage der 


Störstellen von Fotohalbleitern (Kri- 
stallphosphoren) aus Abkling- und 
Ausheizkurven 


Unter verschiedenen vereinfachenden Annahmen 
wird aus der Analyse von Abkling- und Aus- 
heizvorgängen der Lumineszenz und der elek- 
trischen Leitfähigkeit von Störstellenhalbleitern 
die energetische Lage der Haftstellen im Kri- 
stallgitter berechnet. Dementsprechend wird 
ein funktioneller Zusammenhang zwischen Meß- 
größen und gesuchten Größen abgeleitet. Es er- 
gibt sich eine Verteilung der Haftstellen wie 
auch der Aktivatoren über einen größeren 
Bereich des Energieschemas. 


Matossi, White Oak/Maryland (USA): Einige 


Elektrolumineszenz-Effekte und ihre 
Deutung 
Das Gleichgewictsleuchten eines ZnS-Phos- 


phors infolge eines elektrischen Wechselfeldes 
wird dahingehend erläutert, daß man annimmt, 
das Feld befreie Elektronen aus Haftstellen. 
Die Elektronen werden teils Lumineszenz her- 
vorrufen, teils in Oberflächen-Haftstellen ab- 
gesaugt, soweit diese noch nicht gefüllt sind. 
Ebenso. wird über Beobachtungen bei niedrigen 
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Feldfrequenzen und an felderregten Phosphoren 
bei nicht-sinusförmigem Wechselfeld berichtet. 


Gobrecht und Speer, Berlin: Zur Sekundär- 
elektronenemission von Halbleitern 


Es wird die Sekundärelektronenemission ver- 
schiedener Germaniumkristalle in Abhängigkeit 
von der elektrischen Leitfähigkeit, des Leitungs- 
types und des jeweiligen Verunreinigunas- 
metalles untersucht. Die Sekundärausbeute er- 
höht sich mit wachsender Leitfähigkeit, was auf 
die wachsende Störstellenkonzentration zurück- 
geführt wird. Leitungstyp und Art des Ver- 
unreinigungsmetalles sind in bezug auf die 
Sekundärelektronenemission bis zu # 2 % be- 
deutungslos. 


Simon, Berlin: Messung kleiner Röntgen- 
strahlintensitäten mittels CdS-Kristall- 
Halbleiterzelle 


Bei Bestrahlung mit Röntgen- oder Gamma- 
strahlen ändert sich die Leitfähigkeit von CdS- 
Kristallen. Auf Grund dieser Tatsache wurde 
der Versuch gemacht (Ann. d. Phys. 12, S.45, 
1953), mit Hilfe einer CdS-Zelle ein Röntgen- 
dosimeter zu schaffen. Es wird nun festgestellt 
und eine Erklärung dafür gegeben, daß bei 
einer Vorbelichtung mit sichtbarem Licht bei 
kleinen Röntgenintensitäten eine bis zu zwei 
Zehnerpotenzen große Verstärkung des licht- 
elektrischen Stromes, der durch Röntgenstrahlen 
ausgelöst wird, erzielt werden kann. 


Eine ganze Serie von Vorträgen befaßte sich 
mit den neuen intermetallischen Verbindungen 
vom Typus Ay By, d.h. den halbleitenden 


Verbindungen zweier Elemente aus der 3. und 
5. Gruppe des periodischen Systems. Den Vor- 
sitz bei dieser Vortragsfolge hatte Herr 
Dr. Shocley (USA). 


Welker, Erlangen: Chemische Bindung uni 
elektrische Eigenschaften von Verbin- 
dungen vom Typus Ayıı B,, 


Es werden erneut dieselben Gesichtspunkte be- 
handelt, die bereits auf der Frühjahrtagung in 
Bad Salzuflen vom Vortragenden im Rahmen 
seiner Ausführungen über A B,,-Verbindun- 


gen gebracht wurden. Im wesentlichen wird 
näher auf die Bindungseigenschaften dieser 
halbleitenden Verbindungen eingegangen, die 
Resonanz-Verfestigung erwähnt und auf die 
sich daraus ergebenden Folgerungen hingewie- 
sen. Außer den Gleichrichter- und Transistoren- 
eigenschaften können die Ayıı B, ‚Verbindungen 


größere Elektronenbeweglichkeiten und eine 
größere verbotene Zone haben als z.B. halb- 
leitende Elemente der 4. Gruppe des periodi- 
schen Systems. Außerdem sind noch magne- 
tische Eigenschaften, insbesondere eine große 
Widerstandsänderung im Magnetfeld, inter- 
essant. 
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Welker, Erlangen: Einige Folgerungen für 
halbleitende Verbindungen aus dem 
Kronigschen Modelll) 


Eindimensionale Potentialmodelle werden zur 
Erklärung für das Verhalten einiger charakteri- 
stischer Halbleitereigenschaften herangezogen. 
Man geht dabei vom Fall gleicher Potential- 
mulden über zu einem Potentialverlauf, bei dem 
jeweils eine tiefere und eine flachere Potential- 
mulde aufeinanderfolgen. Der lIonenanteil 
bringt verschiedene Potentialmulden mit sich. 
Mit Hilfe dieses Modelles zieht man Schlüsse 
auf die Breite der verbotenen Zone und deren 
Veränderung mit der Gitterkonstanten sowie 
auf die scheinbare Masse und die freie Weg- 
länge besonders bei den neuen Ayıı B,,-Ver- 


bindungen. Bei der Behandlung dieses Model- 
les auf den erwähnten Fall treten verschiedene 
Schwerigkeiten auf. Wie aus der Diskussion 
hervorging, wird dieses Problem zur Zeit in 
einer Dissertation bearbeitet und demnächst 
veröffentlicht. 


Weiß, Erlangen: Messung der elektrischen 
Eigenschaften von Indiumantimonid 


Es wird die spezifische Leitfähigkeit verschiede- 
ner InSb-Proben über I/T aufgetragen, woraus 
sich folgendes ergibt: bei n-leitendem InSb 
geht der Störstellenleitungsast von rechts an 
den Eigenleitungsast heran, bei p-Material da- 
gegen überschreitet der störstellenleitende Ast 
zunächst den Eigenleitungsast von rechts nach 
links und schmiegt sich dann von links an den 
Eigenleitungsast heran. 


Hall-Effektmessungen sind ebenfalls in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur gemacht wor- 
den, und daraus wurde die Beweglichkeit der 
elektrischen Ladungsträger bestimmt. Es ergibt 
sich für n-Leitung eine Beweglichkeit (Elek- 
tronenbeweglichkeit) von 60.000 cm?/Volt sec 
bei Zimmertemperatur und von 90 000 cm?/Volt 
sec bei Temperatur der flüssigen Luft. Die 
Löcherbeweglichkeit dagegen ergibt einen Wert 
von 3000 cm?/Volt sec. InSb zeigt auch eine 
sehr starke Widerstandsänderung im Magnet- 
feld, d.h. der Widerstand nimmt mit wachsen- 
dem Magnetfeld sehr stark zu. Zur Demonstra- 
tion dieser Tatsache wurde in den Kreis einer 
Stromquelle und Glühbirne ein InSb-Stab ge- 
schaltet. Beim Einführen des InSb-Stabes in ein 
Magnetfeld erlosch die vorher brennende 
Lampe. 


Folberth, Erlangen: Zur Frage der Stör- 
stellen in A] By-Verbindungen 

Ayıs B,,-Verbindungen zeigen nach dem Zonen- 

schmelzen an stabförmigen Präparaten bis zu 


1) Dieses von Herrn Seraphin bearbeitete Re- 
ferat wurde in Abwesenheit des Verfassers von 
Herrn Welker vorgetragen. 
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500fache Widerstandswerte am unreinen Ende 


des Stabes im Gegensatz zum reinen Ende. 
Auc die Elektronendichte und die Elektronen- 
beweglichkeit ändern sich entsprechend. Um n- 
bzw. p-Leitung bei AlSb, GaSb oder InSb zu 
erhalten, wird zur Dotierung entweder ein 
Element der 6. Gruppe des periodischen 
Systems (Te, Se) oder eins der 2. Gruppe (Cd 
gibt p-Typ) zugegeben. 


Gremmelmaier, Madelung und Pfister, Erlangen: 
Zur Herstellung von Einkristallen von 
halbleitenden Verbindungen 


Insbesondere wurde über das Ziehen von InSb- 
Einkristallen berichtet. Man hat Einkristalle 
von etwa 6 cm Länge nach dem Zieh-Dreh-Ver- 
fahren hergestellt und mit Laueaufnahmen die 
ausgebildeten Makroflächen nachgewiesen. Es 
zeigte sich, daß als Ziehrichtung die (111)-Rich- 
tung die vorteilhafteste war. Bei Keimen mit 
(100) als Ziehrichtung ergaben sich meistens 
Zwillinge. Mit der (110)-Ziehrichtung konnte 
man bisher keine InSb-Einkristalle herstellen. 


Weißhaar, Erlangen: Die Bestimmung von 
Diffusionslängen in InP und AISb 


Die Messung der Diffusionslänge wird nach der 
bekannten Lichtblitzmethode durchgeführt. Es 
wird darauf hingewiesen, daß die Messung 
durch Korngrenzen und Oberflächen-Rekombina- 
tion verfälscht werden kann. Die Diffusions- 
länge der Minoritätsträger für InP ist etwa 
100 «, die für AlSb etwa 20 u. 


Madelung, Erlangen: Zur Theorie der 
magnetischen Effekte in Halbleitern 
hoher Beweglichkeit 


Besonders für gemischte Halbleiter hoher Be- 
weglichkeit werden Hall-Koeffizient und magne- 
tische Widerstandsänderung stark feldstärke- 
abhängig, die übliche Näherungen in der 
Theorie der magnetischen Effekte sind nicht 
mehr hinreichend, weil darin stets das Produkt 
Beweglichkeit mal magnetische Feldstärke ein- 
geht. In der Lösung werden die Integrale 
numerisch ausgewertet. 


Zum Abschluß dieser Vortragsfolge brachte 
Shockley (USA) einen kurzen Bericht über die 
Arbeiten von Middleton (Battelle Memorial In- 
stitute) auf dem Gebiete der intermetallischen 
Verbindungen und gab einige interessante 
physikalische Daten von AISb und InSb be- 
kannt. AlSb und InSb wurden in einem Tem- 
peraturbereich von 90° bis 1200° K bzw. 90° bis 
700° K auf ihre physikalischen Eigenschaften 
hin untersucht. 
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Beweglichkeit bei + 20°C, für Elektronen 


für Löcher ..n.... 


100—200 cm?/Volt sec 
100—200 cm?/Volt sec 


AISb 
6,4795 + 0,0003 Ä 
4 » 1019 bis 1,5 - 1015 
1,5 eV 


InSb 
6,1361 + 0,0003 Ä 
5 - 1015 bis 6 + 1017 
(0,53—2,6 - 10-4T) eV 
60 000 cm?/Volt sec 
800 cm?/Volt sec 


m —— 


Die letzten Vorträge auf dem Halbleitergebiet 
waren folgende: 


Rebstock und Seiler, Nürnberg: Höchstfre- 
quenzleitfähigkeit von Selen 


Es werden zwischen 300 und 750 MHz die Leit- 
fähigkeiten verschieden dotierter Selen-Proben 
gemessen. Die bei 217° C ins Leitfähigkeits- 
Maximum getemperten Proben sind von der 
Joddotierung unabhängig, im Gegensatz zu den 
Messungen bei Gleichstrom. Nach verschieden 
langer Temperung bei 217° C erfolgen Wider- 
standsänderungen. Es wird versucht, den 
Kurvenverlauf an Hand von elektronenmikro- 
skopischen Aufnahmen qualitativ zu deuten. 


Nitsche und Schillmann, Berlin-Siemensstadt: 
Die Leitfähigkeit des mikrokristallinen 
Selens bei gleichzeitigem Vorhanden- 
sein metallischer und metalloider Stör- 
stellen 


Im defektleitenden halogengestörten Selen kann 
durch spurenhafte Metalldotierung eine Leit- 
fähigkeit erzielt werden, die größer ist als die 
im nur halogengestörten Selen. Dabei ist das 
Verhältnis der Zahl der eingebrachten Metall- 
atome zu der der Metalloidatome ausschlag- 
gebend. Verschiedene Cl- und Metall-Zusätze 
zum Selen haben gezeigt, daß die Temperatur- 
abhängigkeit der Leitfähigkeit (Anstieg zwi- 
schen + 20° € und + 100° C) wenig vom Cl- 
Gehalt, jedoch wesentlich vom Tl- und beson- 
ders Fe-Gehalt abhängt. 
Broser, Berlin-Dahlem: Zur Deutung der 
Meyerschen Regel 


Die Meyersche Regel (Abhängigkeit der Ab- 
löseenergie der Elektronen von den Störstellen 
eines Halbleiters) ist verständlich, wenn man 
mit einer annähernd konstanten energetischen 
Verteilung der Störstellen rechnet. Die Ab- 
löseenergie 
zwischen der Fermikante des Störstellenkonti- 
nuums und dem Leitungsband dar. 


Groschwitz, München: Über den Temperatur- 
koeffizienten von Halbleitern 


Ge-Flächengleichrichter (pn) und -Spitzendetek- 
toren haben einen negativen Temperaturkoeffi- 
zienten. Bei nicht zu großem spezifischen Wider- 
stand der Kristalle zeigt sich jedoch bei Raum- 
temperatur ein positiver Temperaturkoeffizient 
des Widerstandes, Mittels der Theorie der Leit- 
fähigkeit von Halbleitern wird der Temperatur- 
koeffizient im gesamten Sättigungs- und Eigen- 
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stellt dann die Energiedifferenz , 


leitungsbereich berechnet und gezeigt, daß in 
der obigen Feststellung kein Widerspruch liegt. 


Swinne, Berlin: Über einen amphoteren 
Halbleiter: Siliziumkarbid 

Es wird über kristallografische und elektrische 

Eigenschaften von Siliziumkarbid berichtet und 

über deren Methoden zur Messung bzw. Auf- 

findung. 


Oertel, Berlin-Friedenau: Über einige Be- 
ziehungen zwischen Transistor und 
Röhrenschaltungen 


Es werden Röhrenanordnungen beschrieben, 
die in ihrer Wirkungsweise dem Transistor 
äquivalent sind. Hiermit lassen sich Transistor- 
schaltungen auf zum Teil bekannte Röhren- 
schaltungen zurückführen. An Hand von Bei- 
spielen wird gezeigt, daß man Probleme bei 
Transistorschaltungen auf Grund der Kenntnis 
entsprechender Röhrenschaltungen lösen kann. 

Matare-Zielasek 


REFERATE 


Von den mit einem-* versehenen Referaten 
können Fotokopien der Originalarbeiten gegen 
Voreinsendung des Betrages von DM-W 0,75 je 
Seite sowie des Einschreibeportos zur Ver- 
fügung gestellt werden. 


Das Fernsehen in Deutschland bis zum 


Jahre 1945 


Gerhart Goebel berichtet im „Archiv 
für das Post- und Fernmeldewesen”, 5. Jahr- 
gang, Heft 5 [1953] S. 259 ff, in zusammen- 
fassender Darstellung über die deutsche Fern- 
sehentwicklung bis zum Jahre 1945. 

Die Arbeit, die zur diesjährigen 'Funkausstel- 
lung und damit gleichzeitig zum 25jährigen 
Bestehen einer systematischen Fernseharbeit in 
Deutschland erschienen ist und eine Fort- 
setzung der vor drei Jahren erschienenen Rund- 
funkgescichte von G. Goebel darstellt, be- 
richtet von der ersten Fernsehperiode in 
Deutschland, die der Verfasser beim Reichs- 
postzentralamt, beim Reichspostministerium 
und bei der Forschungsanstalt der Deutschen 
Reichspost als neutraler Beobachter miterleben 
konnte. 

Der umfangreiche Stoff ist in 28 Kapitel ge- 
giiedert, denen eine Definition der wichtigsten 
Grundbegriffe vorangestellt ist. Der Verfasser 
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erläutert hier u.a. den Begriff „Fernmelde- 
technik“, wobei die Umwandlung des Nac- 
richteninhalts in eine zur Fernübertragung ge- 
eignete Energieform im Vordergrund steht. 


Die Vorgeschichte des deutschen Fern- 
sehens beginnt mit dem britischen Patent 
A. Brains aus dem Jahre 1843 auf eine Vor- 
richtung zur Bildübertragung, gekennzeichnet 
durch Zerlegung des Originals in Bildzeilen. 
Unter den zahlreichen Vorschlägen für Fern- 
seher, die vor allem nach der Entdeckung 
der Lichtempfindlichkeit des Selens im Jahre 
1873 auftauchten, befinden sich Beschreibungen 
wertvoller Bauelemente wie der Spiralloch- 
scheibe von Nipkow (1884) oder des Spiegel- 
rades von Weiller (1889), die jedoch mangels 
trägheitsloser Lichtwandler und Verstärker 
damals nicht zu brauchbaren Lösungen des 
Fernsehproblems führten. Die von Dieckmann 
1906 als Bildschreiber in die Fernsehtechnik 
eingeführte Braunsche Röhre erforderte als 
Bildgeber noch einen galvanischen Abtaster 
für Metallschablonen. 


Während des ersten Weltkrieges ruhte in 
allen Ländern die Fernsehentwicklung. 1919 
zeigte Mihäly die ersten primitiven Fernseh- 
bilder unter Verwendung von Röhrenverstär- 
kern. In den folgenden Jahren wurden von 
Karolus in Deutschland, Baird in England, 
Zworykin, Jenkins und Ives in den Vereinig- 
ten Staaten Fernsehbilder mit mehr oder 
weniger groben Rastern vorgeführt. 


Der Start des Fernsehens 
fiel mit der 5. Großen Deutschen Funkaus- 
stellung 1928 zusammen, auf der die Reichs- 
post die Fernseher von Mihäly, Telefunken 
den von Karolus vorführte. 


Im folgenden Jahre begann die Reichspost mit 
regelmäßigen Fernsehsendungen, deren Zeilen- 
zahlen und Normen von 30 bei 12,5 Bildern/s 
im Jahre 1929 allmählich auf 441 bei 25 Bild- 
wechseln/s und Zeilensprung im Jahre 1938 
verbessert wurden, Die mechanischen Bild- 
abtaster konnten 1936 durch elektronische 
Kameras und Filmgeber ersetzt werden, Das 
1932 als Interimslösung eingeführte Zwischen- 
film-Verfahren für Außenaufnahmen hielt sich 
bis 1938, 


Als Bildschreiber auf der Wiedergabeseite trat 
bereits 1932 die Braunsche Röhre an Stelle der 
mechanischen Bildfeldzerleger. Zur Synchroni- 
sierung dienten im Anfang örtliche Genera- 
toren oder das Wechselstromnetz, später die 
vom Sender zugleich mit dem Bildinhalt aus- 
gestrahlten Synchronisierimpulse. Die Fern- 
seh-Sendertechnik ging 1929 aus von 
den damaligen 1,5-kW-Rundfunksendern. Auf 
Grund umfangreicher UKW-Ausbreitungsmes- 
sungen stellte die Reichspost 1932 den ersten 
speziellen UKW-Fernseh-Bildsender in Dienst, 
der 1934 als Tonsender weiter benutzt und 
durch einen modernen Bildsender gleicher 
Leistung ersetzt wurde. Insgesamt hat die 
Reichspost bis zum Anfang des zweiten Welt- 
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in Deutschland 


krieges 16 UKW-Bild- oder Tonsender betrie- 
ben, von denen besonders die sechs fahrbaren 
Senderzüge später für militärische Zwecke ein- 
gesetzt wurden. 


Die Empfangstechnik ging vom ein- 
fachen Einkreiser mit kräftiger NF-Verstärkung 
bereits 1931 allgemein zu Überlagerungsemp- 
fängern über, wobei man von 1934 an einen 
gemeinsamen Überlagerer für die mit gleichem 
Trägerabstand ausgestrahlte Bild- und Ton- 
welle einführte. Der 1939 herausgekommene 
Einheits-Empfänger mit 12“-Rohr für 650 RM 
stellte eine der Zeit weit vorauseilende 
Spitzenleistung dar. 


Hand in Hand mit den Fernseh-Versuchs- 
sendungen des RPZ gingen die Messungen der 
Nutz- und Störfeldstärken, die 1939 zu Vor- 
schlägen über eine grundsätzliche Entstörung 
sämtlicher Otto-Verbrennungsmotoren führten. 
Ein besonderes Kapitel der Arbeit ist der Ent- 
wicklung der Elektronenoptik gewidmet und 
schildert deren maßgebenden Einfluß auf den 
Fortschritt des Feınsehens. 


Im Jahre 1935 traten die ersten administrativen 
und organisatorischen Probleme auf, weil die 
Reichsrundfunkgesellschaft, die vom 22. März 
1935 an in Berlin das erste ständige Fernseh- 
Rundfunkprogramm der Welt gestaltete, da- 
mals versuchte, auch die gesamte Studio- und 
Sendertechnik der Reichspost zu übernehmen. 
Diesen Ansprüchen gegenüber verstand es die 
Post, einen Regierungserlaß zu erwirken, der 
der RRG nur noch die Programmgestaltung 
zuwies und der DRP die Verantwortung für 
die gesamte Technik im Fernsehen übertrug. 
Als Folge wurde in Berlin die Reichspost- 
Forschungsanstalt und 1939 für die Durchfüh« 
rung des Fernsehbetriebes die Reichspost- 
Fernsehgesellschaft gegründet. 


Von 1935 an widmete die Post ihre besondere 
Aufmerksamkeit der Breitband-Kabel- 
übertragungstechnik. Die Arbeit 
bringt ein Bild des 1945 in Deutschland be- 
stehenden Fernseh- und Vielbandkabelnetzes, 
das in erster Linie dem Fernseh-Sprech- 
dienst dienen sollte, wie er 1936 zwischen 
Berlin und Leipzig eingerichtet und 1938 bis 
München ausgedehnt wurde. Das Fernseh- 
Kabelnetz diente zugleich der Programmüber- 
tragung, die 1941 als Fernseh-Drahtfunk erst- 
malig zwischen Berlin und Hamburg eingeführt 
wurde, 


Die Berliner Fernseh-Studiotechnik 
entwickelte sich von der 1,5 qm großen Dunkel- 
bühne mit mechanischem Personenabtaster im 
Jahre 1935 zum modernen Fernsehstudio mit 
600 kW Lichtanschlußwert, fünf Kameras und 
drei Filmabtastern in den Jahren 1939 bis 1943. 
Die Fernseh-Berichterstattung konnte nach 1939 
durch Einsatz leichter Elektronenkameras das 
Fernseh-Programm mit regelmäßigen UÜber- 
tragungen aus dem Kuppelsaal des Olympia- 
stadions wesentlich bereichern. Die Arbeit 
bringt u. a. das für die erste Fernseh-Über- 
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tragung. der Olympischen Spiele 1936 aufge- 
stellte Originalprogramm und.abschließend den 
Sendeplan für ein 5l%stündiges Wochentays- 
programm aus dem Jahre 1943, 

Der für die öffentlichen Fernseh-Theater der 
Reichspost in Berlin und Hamburg erforder- 
lichen Großbild-Projektionstechnik und der Ent- 
wicklung der Zellenraster-Großbildanlagen sind 
besondere Kapitel gewidmet. Auch die elek- 
tronische Speicherung von Fernsehbildern für 
die Zeilentransformation, das stereoskopische 
Fernsehen und das farbige Fernsehen waren 
Probleme, die in Deutschland vor dem Kriege 
bereits bearbeitet wurden und bei denen hoff- 
nungsvolle Laborergebnisse vorlagen. 


Um den Fernsehgedanken einer möglichst brei- 
ten Schicht zukünftiger Käufer von Empfängern 
nahezubringen und dadurch den Programm- 
betrieb wirtschaftlicher zu gestalten, ließ die 
Reichspost das Fernsehen auf Ausstellungen 
vorführen, und zwar nicht nur in Deutschland 
und den befreundeten Ländern, sondern auch in 
ganz Südamerika. 


Über die Ergebnisse des militärischen Fern- 
sehens in Deutschland während des zweiten 
Weltkrieges bringt die Arbeit zum ersten Male 
authentische Angaben, ebenso über das deutsch- 
französische Fernsehen in Paris, dessen Pariser 
Studio in Magic City heute noch die Grund- 
lage des französischen Fernsehrundfunks bildet. 
In einer abschließenden Betrachtung über die 
Wirtschaftsfragen des deutschen Fernsehens 
zeigt der Verfasser, mit welchen Opfern sei- 
tens der Industrie und der Post jener Stand 
des Fernsehens in Dertschland erkauft werden 
mußte; allein die Reichspost wandte für die 
Weiterentwicklung und den Ausbau der Fern- 
sehtechnik jährlich rund 19 Millionen RM auf. 


Topfkreis 7 


Bildsender 


Der Verfasser hat die Fortschritte des Fern- 
sehens nicht nach heutigen Maßstäben ge- 
messen, sondern dafür die Urteile zeitgenössi- 
scher Autoren zitiert. (Das Quellenverzeichnis 
enthält 549 Literaturstellen) Durch diese 
wechselseitige Beleuchtung gewinnt die Dar- 
stellung an Plastik und läßt die Schwere des 
zurückgelegten Weges erkennen. Mögen sich 
diejenigen, die heute am deutschen Fernsehen 
arbeiten, bewußt sein, daß sie eine 25jährige 
Tradition zu wahren haben. H.M. 


Elektrische Hochfrequenzweichen!) 
Sowohl im UKW-Gebiet als auch bei Lang- 
wellen besieht vielfach die Aufgabe, zwei 
oder drei Sender an einer einzigen Antenne 
zu betreiben, wenn getrennte Antennen aus 
baulichen oder elektrischen Gründen nicht an- 
gebracht werden können. Bei Richtfunkver- 
bindungen wird häufig eine gemeinsame Richt- 
antenne zum Senden und Empfangen verwen- 
det, da man dadurch erheblich an Anlage- 
kosten sparen kann. In allen diesen Fällen 
müssen die an eine gemeinsame Antenne an- 
geschlossenen Geräte gegeneinander entkop- 
pelt werden. 

Dies kann man, soweit die Geräte auf ver- 
schiedenen Frequenzen arbeiten, durch eine 
Schaltung aus abgestimmten Resonanzkreisen 
erreichen (Frequenzweichen = frequency separ- 
ating filters) oder, wenn die Geräte auf 
gleicher Frequenz arbeiten, durch Brückenschal- 
tungen (Brückenweichen = bridge diplexer). 
Während bei der Frequenzweiche der tech- 
nische Aufwand mit abnehmendem Frequenz- 
abstand der zu {rennenden Geräte stark an- 


1) Nach R. Becker, Telefunken-Zeitung, Jg. 26, 
Heft 101 [August 1953], S. 280. 


Schaltung einer Filter- 
weiche für Fernseh-Bild- 
und Tonsender 


Symmetriertopf 2 
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steigt, kann man mit Brückenweichen auch 
Geräte gleicher Frequenz mit verhältnismäßig 
geringem Aufwand entkoppeln. 

Eine Verbindung von Resonanzkreisen und 
einer Brückenschaltung gemäß Abb. 1 wird als 
Filterweiche (notch diplexer) bezeichnet. Sie 
gestattet, Geräte zu entkoppeln, die auf eng 
beisammenliegenden Frequenzen arbeiten, z. B. 
den Bildsender und den Tonsender einer Fern- 
sehanlage. 

Weichen aller dieser Typen sind von Tele- 
funken gebaut worden, z.B. Frequenzweichen 
für zwei 10-kW-UKW-Sender, eine Weiche für 
zwei 60-kW-Langwellensender, Brückenweichen 
und Filterweichen für Fernseh-Bild- und Ton- 
sender. 


Kombinierte Sendeantennen für Fern- 
seh- und UKW-Rundfunk!) 


Bei Fernsehsendungen ist es allgemein üblich, 
Bild und Ton durch getrennte Sender zu über- 
tragen, wobei die Frequenzen dieser beiden 
Sender mit Rücksicht auf den Fernsehempfän- 
ger dicht beieinanderliegen. Da Bild- und Ton- 
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einander geordnete Schlitzstrahler, so erhält 
man die in Abb. la und b dargestellten Ent- 
kopplungswerte, 

Verwendet man eine gemeinsame Antenne für 
Bild- und Tonsender, so müssen die beiden 
Sender durch Weichenanordnungen entkoppelt 
werden, Meistens benutzt man eine Brücken- 
weiche, im Ausland „Diplexer“ genannt. Abb. 2 
zeigt die Wirkungsweise, Abb. 3 veranschau- 
licht die praktische Ausführung dieser Weiche. 
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Abb. 1. Entkopplung zwischen zwei Antennen,und zwar: a) zwischen Drehkreuzantenne und 


Ringstrahler, b) zwischen zwei 
sender aus betrieblichen Gründen am gleichen 
Ort aufgestellt werden müssen und außerdem 
die Antennen für die Abstrahlung dieser bei- 
den Sender zur Vergrößerung des Versorgungs- 
bereiches meistens an der Spitze vorhandener 
Mittelwellenmaste angebracht werden, besteht 
die Aufgabe, entweder die Ausgangsleistungen 
beider Sender zwei verschiedenen Antennen 
zuzuführen oder eine gemeinsame Antenne zu 
benutzen, In beiden Fällen müssen Bild- und 
Tonsender gegeneinander entkoppelt werden.?) 
Getrennte Antennen können so gebaut werden, 
daß sie sich gegenseitig möglichst wenig beein- 
flussen.3) Wählt man z.B. die Kombination 
Drehkreuzantenne-Ringstrahler oder zwei über- 
1) W. Berndt: Telefunken-Zeitung 26, Nr. 101 
[Aug. 1953], S. 268. 

2) W. Berndt: Die Antennenanlagen der Fern- 
seh-Rundfunksender: FUNK UND TON 6 [1952], 
S. 260, 

3) W. Berndt: Kombinierte Sendeantennen für 
Fernseh- und UKW-Rundfunk (Teil 1): Tele- 
funken-Zeitung, Jg. 25, H. 96 [Aug. 1952], S. 158. 
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übereinander angeordneten Schlitzrohrstrahlern 


Abb.2. Prinzip einer Brückenweiche, 
B = Bildsender, T = Tonsender, A, und A, = 
Antennenebenen, K, und K 
B,, = Bildecho, T,, = Toneho, L, und L, = 
4/4-Leitungen, einfache Pfeile = Stromrichtung 
des Tonträgers (Gleichtakt), doppelte Pfeile = 
Stromrichtung des Bildträgers (Gegentakt), ge- 

strichelte Pfeile = reflektierte Ströme 


= Antennenkabel, 
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Abb. 3, Praktische Aus- 
führung der Brücken- 
weiche. B = Anschluß 
des Bildsenders, T an 
Anschluß des ee 
ders, A; und As, = 
Anschlüsse der Anten- 
nenebenen, S= Sym- 
metrierschleife: a) ohne 
Symmetrierung, b) mit 
EMI -Schleife, c) mit 
Halbschalen-Symme- 
trierung. des Bildsender- 


3 | 
III Tonsender m 
70% 
IL, 
z 3 


Bildsender _ UKW-Sender 


Bruckenweıche BW 


Abb. 4. Speisung von vier übereinander angeordneten gekreuzten „Schmetterlings"-Dipolen (1); 
Verbindung dieser Anordnung mit drei übereinander angeordneten Quadratantennen (2); Speisung 
der Quadratantennen (3). Tı ... . T4 = mehrsiufige 4/4-Transformätoren 
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Brückenausgang Antenneneingang Zusammenwirken von A, und 4, 
B BAT er 
T = — 0 —>B oo — 
IV A, Ag A} Az Bild Ton 


Abb. 5. Wirkung der 4/4-Umwegleitung zwischen Brückenweiche und Drehkreuzantenne 


Voraussetzung für die Anwendung der Brücken- 


weiche ist eine Antenne, die — obwohl für 
Bild- und Tonsender gemeinsam! — aus zwei 
voneinander unabhängigen Hälften besteht 


(A, und A,), die elektrisch gleich und von- 
einander entkoppelt sind. Dann kann man 
nämlich jede dieser Hälften in je einen Zweig 
der Brücke legen. Eine Antennenanordnung, 
die diese Bedingungen erfüllt, ist die aus 
horizontalen Dipolen zusammengesetzte Dreh- 
kreuzantenne, Damit man bei dieser Antenne 
ausreichende Rundstrahlung erhält, muß je 
zwei um 90° räumlich versetzten Dipolen die 
Spannung mit 90° Phasenverschiebung zuge- 
führt werden. Man faßt deshalb die in einer 
lotrechten Ebene liegenden Dipole der Dreh- 


kreuzantenne unter A}, die dazu senkrecht 
stehenden Dipole unter Ag zusammen und 
macht das Zuführungskabel zu einer dieser 


„Antennenebenen”“ 4/4 länger als das. andere, 
Abb. 5 zeigt, wie die den Antennenhälften Aı 
und Ay zugeführten Bild- und Tonsenderströme, 
die infolge der Brückenschaltung teils 0°, teils 
180° Phasenverschiebung haben, durch den 
Wegunterschied von 4/4 der beiden Kabel 
gegeneinander um 90° gedreht werden, so daß 
die den beiden Antennenhälften zugeführten 
Ströme, die sowohl den Bildsender- als auch 
den Tonsenderstrom enthalten, die gewünschte 
Phasenverschiebung von 90° erhalten. 


Bei der Kombination Brückenweiche-Drehkreuz- 
antenne sind zwei Zuführungskabel erforder- 
lich. Will man nur ein einziges Kabel ver- 
wenden, so kann man eine Filterweiche (notch 
diplexer) benutzen. Eine andere, der Brücken- 
weiche ähnliche Schaltung dient dazu, die an 
den Anschlußstellen der Antennen reflektierten 
Ströme fernzuhalten 

Diese sogenannte Echofalle ist bei einzelnen 
Sendeanlagen notwendig, weil es nicht immer 
möglich ist, die Antenne an das Zuleitungs- 
"kabel für ein breites Frequenzband so gut 
anzupassen, daß jede Reflexion vermieden wird, 
und weil wiederholte Reflexionen zwischen 
Sender und Antenne bei längerem Zuleitungs- 
kabel und Frequenzmodulation nichtlineare 
Verzerrungen ergeben können, 


Steht die Fernsehantenne auf der Spitze eines 
Mittelwellenmastes, so ist die am Fußpunkt 
bestehende hohe Mittelfrequenzspannung durch 
eine Kopplung für die Ultrakurzwellen des 
Fernseh-Bildsenders und des zugehörigen Ton- 
senders zu überbrücken, 
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Häufig befindet sih am Ort des Fernseh- 
senders auch noh ein UKW-Rundfunksender, 
der sih bei der in Europa eingeführten 
Wellenverteilung von jenem in der Wellen- 
länge wesentlich unterscheidet. Das Verhältnis 
der Fernsehwellenläingen zu UKW-Rundfunk- 
wellenlängen beträgt etwa 1:2. Dieser große 
Frequenzabstand macht es möglich, Fernseh- 


Abb. 6. 


Oberer Teil 
Bielstein (Vierfach-Schlitzrohrstrahler für Fern- 
sehen, Drehkreuzantenne für UKW-Rundfunk) 


der Antenne auf dem 
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und UKW-Rundfunkantennen auch dann mit- 
einander zu kombinieren, wenn jede von ihnen 
zur Erzielung eines höheren Gewinns aus 
mehreren übereinander angeordneten Strahler- 
gruppen besteht. Man kann dann nämlich 
jeweils einer Strahlergruppe der UKW-Antenne 
zwei Strahlergruppen der Fernsehantenne zu- 
ordnen. Solche Antennenkombinationen können 
infolge ihres symmetrischen Aufbaues in ihren 
einzeinen Teilen so gut entkoppelt sein, daß 
sich eine zusätzliche Trennung der angeschlos- 
senen Sender durch Weichen erübrigt (Abb. 1). 
Abb. 4 zeigt eine Kombination von Quadrat- 
strahlern und Kreuzstrahlern (Schmetterlingen) 
mit dem zugehörigen Speisungschema. Die vier 
übereinander angeordneten „Schmetterlinge” 
bilden die Fernsehantenne, die drei Quadrat- 
strahler die Antenne für den UKW-Rundfunk. 
In dieser Art wurde von Telefunken eine 
Antenne für den NWDR auf dem Berliner 
Funkturm aufgebaut. Sie trägt dort auf ihrer 
Spitze außerdem noch eine vertikale Stab- 
antenne für UKW-Polizeifunk, so daß an die 
ganze Antennenkombination insgesamt vier 
UKW-Sender angeschlossen sind. 


Eine andere Kombination von Fernseh- und 
UKW-Rundfunkantennen, die sich gleichfalls 
bei dem Wellenverhältnis 1:2 zwischen Fern- 
seh- und UKW-Rundfunk konstruktiv sehr 
elegant lösen läßt, ist die Verbindung von 
Schlitzrohrstrahler und Drehkreuzantennen 
(Abb. 6). Eine solche Antenne wurde von Tele- 
funken für die Sendeanlage des NWDR auf 
dem Bielstein (Teutoburger Wald) gebaut. 
Dieser Mast kann gleichzeitig der obere Teil 
eines Mittelwellen-Rohrmastes sein. Er ist im 
Innern besteigbar und läßt sich zur Verhütung 
von Eis- und Reifbildung beheizen. Roe. 


BUCHBESPRECHUNG 


PRO Dirs Richard Feldtkelier. 


„Einführung in die Vierpoltheorie der Elek- 
trischen Nachrichtentechnik”, 6. überarbei- 
tete Auflage, 186 Seiten mit 120 Abb., 
S. Hirzel Verlag, Stuttgart, 1953. 


In der vorliegenden 6. Auflage dieses erfoig- 
reichen Fachbuches konnte die gelegentlich der 
5. Auflage durchgeführte Neubearbeitung über- 
nommen werden. Gegenüber früheren Auflagen 
wurde der Matrizenrechnung eine noch zentra- 
lere Stellung in der Vierpoltheorie eingeräumt, 
während die Einführung in die Matrizenrech- 
nung um Angaben über Diagonalmatrizen er- 
weitert werden konnte. Der Abschnitt über 
verlustfreie Vierpole am Schluß des Buches 
bildet die Grundlage für die Einführung in die 
moderne Theorie der Siebschaltungen. Dieses 
in Fachkreisen sehr bekannte Buch gehört zu 
den Standardwerken der elektrischen Nach- 
richtentechnik. d. 
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DER TONTRÄGER 
FÜR MAGNETISCHE 
SCHALLAUFZEICHNUNG 


Wir ieten: 


GENOTON TYPE ZS 


Das Magnettonband für niedrige 
Bandgeschwindigkeiten 19 und 
9,5 cm/sec 


GENOTON TYPE EN 


Das Magnettonband für hohe Band- 
geschwindigkeiten 76 und 38 cm/sec 


GENOTON- 
HILFSMATERIAL 


erleichtertdas Arbeiten mitunserem 
GENOTON-BAND 


* 


Wir übersenden Ihnen auf Anforderung 
gern unser einschläg. Prospekt - Material 


arN00r, 


AMT] 
rg 
ANORGANA G-M-B-H- 


GENDORF : OBERBAYERN 
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IMPULS- 
MESSPLATZ IM-67 


Mit Meßverstärker und Sichtgerät. 


Zur Erzeugung von Rechtek-Doppelimpulsen mit 
stetig und getrennt regelbarer Impulsdauer von 0,5--- 25usec. 


Abstand der Impulse ist stetig regelbar von 0,5 -- 50 usec. 
Pulsfrequenz: 10 Hz -- 2 kHz, fremd synchronisierbar. 


Zeitmarken am Sichtteil: 20, 50, 100 nsec., 
0,2, 0,5, 1, 2 usec. 


Ausgangsspannung: 1-200V; R; = 1,5 -- 600.2. 


_ I [I EL LISETENE 


wu 
WANDEL u. GOLTERMANN G 


RUNDFUNK- UND MESSGERÄTE REUTLINGEN/WÜRTT. Ss 


TRANSFORMATOREN Komplette 

für jeden Zweck . 
a RE Ducati-Gegensprech-Anlage 
Sendetrafos Eine Hauptsprechstelle mit sechs 
Verstärkertrafos Nebenstellen, einem Verstärker 
F h f komplett mit Röhren und Verteiler, 

ernsehtrafos geeignet für den Einbau in einem 

Hochspannungstrafos größeren Bürobetrieb 
Spezialtrafos 

Sonderanfertigungen ohne Preisaufschlag - hl fi 

Nach Muster oder technischen Daten Lorenz Sta tongeräf 


ELEKTRO-GERÄTEBAU (DIKEIEEm ES Se 


HAR RY MORCH E in Truhenausführung, Laufzeit der 
Drahtspule 30 Minuten, sehr gute 

ESSLINGEN /N. Sprachverständlichkeit (Frequenz- 
umfang bis etwa 4000 Hz), Vollnetz- 


anschluß, 2 Steuerstellen, geeignet 
auch für Aufnahme von Telefon- 


FU N K U N D TO N gesprächen 


Hefte 1 und 2 vom Jahrgang 4 (1950) günstig zu verkaufen 


dringend gesucht! 


Anfragen erbeten unter P.S. 4545 
Angebote erbeten unter P.S. 4545 


